September 1995 by Bundesanstalt für Wasserbau
Periodical Part, Published Version
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.)
Vorträge zum OHDE-Kolloquium "Praktische Probleme der
Baugrunddynamik" am 14. September 1995
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102770
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) (1995): Vorträge zum OHDE-Kolloquium "Praktische
Probleme der Baugrunddynamik" am 14. September 1995. Karlsruhe: Bundesanstalt für
Wasserbau (Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau, 72).
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
MiHeilungsblaH 
der 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Nr. 72 




Bundesanstalt für Wasserbau 
Nr. 72 
Vorträge zum OHDE-Kolloquium 
Praktische Probleme der Baugrunddynamik 
am 14. September 1995 
in Berlin 
KARLSRUHE · SEPTEMBER · 1995 
ISSN 0572-5801 
Herausgeber {im Eigenverlag): 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
Kußmaulstraße 17, 76187 Karlsruhe 
Postfach 21 02 53, 76152 Karlsruhe 
Telefon: 0721/97 26-0 
Telefax: 0721/97 26-454 
Teletex: 721 324 = BAW 
Übersetzung, Nachdruck oder sonstige VervielfältigunQ - auch auszugsweise - ist nur 
mit Genehmigung des Herausgebers gestattet. 
e BAW 1995 
INHALT 
Fritsche 
Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens 
von Fundamenten 
Model tests to determine the dynamic behaviour of foundations 
Hut h 
Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein 
Seite 
1 
Modelling of the cyclic stress-strain-behaviour of granular materials . . . . . . . . . . . 1 0 
Holzlöhner 
Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke 
The effect of the soil on the response of structures to ship collions . . . . . . . . . . . . 21 
Schuppener 
Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit 
Trial sheat pile driving in front of a retaining wall with poor stability . . . . . . . . . . . 28 
Palloks/Zierach 
Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen 
durch Pfahlrammungen mit Vibrationsrammbären 
The prediction of vibrations and Settlements due to pile-driving by vibrations . . . . . 48 
Haupt 
Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen 
Settlement of Soils due to vibrations ................................. 56 
Zerrenthin/Palloks 
Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von Fallversuchen 
Examples for the prediction of driving vibrations by impact-tests 
with dropping weight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
Palloks/Dietrich 
Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen 
von Spundbohlen im Mergelgestein 
Soft driving by blasting in Marlstone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 
Huber 
Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen 
Ground vibrations from passing trains ................................ 79 
Achilles/Hebener 
Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von 
Straßenbahnstrecken mit angrenzender historischer Bebauung 
lnvestigations of vibration emissions in connection with the reconstruction 
of tramway tracks next to historical buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 
Inhaltsübersicht aller bisher erschienenen Mitteilungsblätter ................. 1 06 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr. 72 

Vorwort 
Seit 1985 führen die Technische Universität Dresden und die Außenstelle Berlin der Bun-
desanstalt für Wasserbau - bis 1 990 die Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau - gemeinsam das Johann-Ohde-Kolloqium durch. ln zweijährigem Turnus findet 
es abwechselnd in Dresden und Berlin, den wichtigsten Wirkungsstätten von Prof. Johann 
Ohde, statt. ln Würdigung der großen Leistungen Johann Ohdes auf dem Gebiet der Boden-
mechanik - oder besser nach Ohde der Grundbaumechanik - sollen neue Erkenntnisse auf 
diesem Fachgebiet vorgestellt und mit Fachkollegen diskutiert werden. 
Das Johann-Ohde-Kolloqium 1995 steht unter dem Thema 
"Praktische Probleme der Baugrunddynamik". 
Auch wenn die Baugrunddynamik nicht zu den besonderen Schwerpunkten der Arbeiten 
von Ohde gehörte, war ihm ihre praktische Bedeutung wohl bewußt, da er sich immer 
wieder mit bodendynamischen Problemen befassen und Lösungen finden mußte. So ent-
wickelte er für die Abschätzung der Tragfähigkeit von Rammpfählen eine eigene Ramm-
formel1, die durch Berücksichtigung des "Schwingungsstoßes und der Baugrundfederung" 
zu realistischeren Tragfähigkeitsangaben kommt. ln seiner Arbeit "Zur Erddruck-Lehre" 2 
nimmt sich Ohde "etwas ausführlicher" des Problems der Wirkung der Verkehrsbelastung 
auf die Größe des Erddrucks auf Stützwände an, "weil dieses wichtige Thema theoretisch 
bislang vernachlässigt wurde." Ohde unterscheidet zwischen der stoßartigen Wirkung der 
Verkehrslasten auf die Vergrößerung des Erddrucks und den Auswirkungen der Verkehrs-
erschütterungen auf die Herabsetzung der inneren Reibung der Erdstoffe und untersucht 
zusätzlich den Einfluß andauernd wiederholter Verkehrsbelastung. ln bewährterWeise setzt 
er die Problematik quantitativ um und leitet eine Stoßzahl ab, mit der dieser dynamische 
Einfluß in die statische Berechnung einfließen kann. Der dabei entwickelte Gedanke, daß 
die Energie des Stoßvorgangs auch von den "Ungleichmäßigkeiten der Bettungsverformun-
gen" infolge ungleichmäßiger Baugrundeigenschaften mitbestimmt wird, ist auch heute 
noch oder wieder aktuell und findet in abgewandelter Form seine Anwendung und Be-
stätigung in einem der vorliegenden Beiträge zu diesem Kolloquium. Die Mehrzahl der in 
den Beiträge behandelten Probleme ist durch die technische Entwicklung der Bauindustrie, 
die weitere Verbesserung der Berechnungsmethoden und das erhöhte Umwelt- und 
Sicherheitsbewußtsein relevant geworden und kennzeichnet die nicht endende Suche nach 
nutzbringenden und immer tieferen Kenntnissen. Ein Moment der Besinnung auf die Wur-
zeln des Fachgebiets und seine schöpferischen Begründer - so könnte eine der Aufgaben 
des Kolloquiums definiert werden - kann dabei nicht von Schaden sein. 
Karlsruhe im September 1995 
/~) 
Dr.-lng. Knieß 
Direktor und Professor 
der Bundesanstalt für Wasserbau 
2 
HÜTTE Des Ingenieurs Taschenbuch, Bd. 111, 10. Abschn. Grundbau, Kapitel II, 
Grundbaumechanik, 1956 
DIE BAUTECHNIK, Jahrgang 26, Heft 12, Dezember 1949, S. 362 ff 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr. 72 

Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen 
Verhaltens von Fundamenten 
M. Fritsche 
Technische Universität Berlin, Grundbauinstitut 
Einführung 
Bei der Gründung von Maschinenfundamenten für Generatoren oder Turbinen muß eine 
dynamische Berechnung durchgeführt werden. Für diese Berechnungen ist die Ermittlung 
der Bodenreaktionen notwendig, die durch ein dynamisch belastetes Fundament aktiviert 
werden und die das dynamische Verhalten der Gründung maßgeblich bestimmen. Je nach 
dem anzuwendenden Rechenverfahren muß das Schwingungsverhalten in einem verein-
fachten Modell abgebildet werden . 
Zunächst wird ein starres Fundament auf der Oberfläche eines beliebigen Halbraums 
betrachtet. Die Masse dieses Fundamentes kann einer Punktmasse zugeordnet werden, die 
über eine Feder mit einer starren Unterlage verbunden ist. Diese Feder verkörpert die 
elastischen Eigenschaften des Baugrundes. Die Fähigkeit des Baugrundes, Energie ins 
Unendliche abzustrahlen wird geometrische Dämpfung genannt und kann mit einem ge-
schwindigkeitsabhängigen Dämpfer modelliert werden. Sie ist im engeren Sinn keine 
Dämpfung, da die Energie nur abgeführt und nicht in Wärme umgewandelt wird. Die dissi-
pative Materialdämpfung des Bodens kann mit der Einführung eines komplexen Schubmo-
duls berücksichtigt werden, wird aber aufgrund der gegenüber der geometrischen Dämp-
fung geringen Größe oft vernachlässigt. 
Das dynamische Verhalten eines starren Körpers mit Federn und Dämpfern wird durch die 
folgende Matrizengleichung des Einmassenschwingers mit 6 Freiheitsgraden beschrieben: 
Mü(t)+ Dti(t)+ Ku(t) = p(t) (1) 
Dabei ist M die Massenmatrix, Kund D sind die Matrizen der Federsteifigkeiten und Dämp-
fungskoeffizienten des Baugrundes und u(t) ist der Verschiebungsvektor für einen beliebi-
gen Bezugspunkt des Starrkörpers. Im Falle einer harmonischen Erregung 
p(t) = peint 
u(t) = ueint 
(2) 
(3) 
kann die Gleichung { 1) mit einem harmonischen Ansatz {3) für die Verschiebung unter 
Einbeziehung von komplexen Amplituden f>, 0 zeitunabhängig aufgeschrieben werden: 
[-n2 M+(iQD+K)] ·u = §. u = p (4) 
Der in eckige Klammern gesetzte komplexe Ausdruck der Gleichung {4) kann als dynami-
sche Steifigkeit S(O) des starren, massebehafteten Fundamentes interpretiert werden und 
besteht aus einem Trägheitsterm und aus dem durch runde Klammern begrenzten Anteil, 
der nur die Baugrundreaktionen darstellt und als Impedanz bezeichnet wird. 
Die Impedanzen hängen von der Fundamentgeometrie, dem dynamischen Schubmodul Gd, 
der Poissonzahl v, der Dichte des Bodens p sowie von der Erregerkreisfrequenz n ab. Wei-
tere Randbedingungen sind Schichtungen des Bodens und Einbettungen des Fundamentes. 
Zusammenfassende Darstellungen der theoretischen Impedanzermittlung sowie normierte 
Impedanzkurven der einzelnen Schwingungsformen für einfache Fälle finden sich z.B. in 
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Gazetas [3,4], Haupt [4], Studer [1 01 oder in den Empfehlungen des AK9 [1 ]. 
Mit den Impedanzen können z.B. die Schwingungsamplituden des Fundamentes oder die 
vom Fundament auf den Baugrund übertragene Kraft berechnet werden. 
Möglichkeiten der Ermittlung von Impedanzen 
Die Ermittlung der Impedanzen kann analytisch mit Formeln durchgeführt werden oder aber 
experimentell durch Modellversuche stattfinden. 
Bei der analytischen Vorgehansweise müssen zuvor die bodendynamischen Kennwerte 
ermittelt werden. Dazu werden die Scherwellengeschwindigkeit v 6 und die Kompressions-
wellengeschwindigkeit vP des anstehenden Bodens aus bodendynamischen Versuchen 
bestimmt. Im Labor kann der Resonant-Column-Test angewendet werden, in situ stehen 
Messungen mit impulsförmig erzeugten Wellenfeldern an der Oberfläche oder in verschie-
denen Tiefen, sowie Messungen mit stationären Oberflächenwellen zur Verfügung. Aus den 
Wellengeschwindigkeiten können die Poissonzahl v und der dynamische Schubmodul Gd 
und damit die Impedanzfunktionen berechnet werden. 
Nur bei sehr einfachen Randbedingungen für Fundament und Bodenprofil sind analytische 
Formeln für die Berechnung der Impedanzfunktionen verfügbar. Mit einiger Erfahrung kön-
nen für die Federsteifigkeiten mit diesen Modellen noch befriedigende Ergebnisse erzielt 
werden, die Berechnung der Dämpfungen führt jedoch zu meist nicht akzeptablen Werten. 
Sollen die fast immer vorhandenen lnhomogenitäten des Bodens für eine zuverlässige Be-
rechnung berücksichtigt werden, muß eine Auswertung des dynamischen Schubmoduls 
über die Tiefe und eine anschließende numerische Berechnung der Impedanzen erfolgen. 
Die Erstellung eines solchen Profils ist im Labor wie in situ mit großem Aufwand verbun-
den. 
Eine weitere Möglichkeit ist die direkte Ermittlung der Impedanzen aus Experimenten. 
Werden bei den Versuchen Modellfundamente anderer Größe verwendet, sind bei der Über-
tragung der Maßergebnisse auf Fundamente anderer Größe die Regeln der Dimensionsana-
lyse einzuhalten, s. z.B. Hassdorf [7] und Holzlöhner [6]. Bei geschichteten Böden ist die 
Übertragung der Maßergebnisse unterschiedlich großer Fundamente aufgrund verschieden 
großer Spannungsbereiche schwierig. Für die Ermittlung des Einflusses verschiedener Rand-
bedingungen auf das dynamische Verhalten von Fundamenten sind Experimente jedoch 
unerläßlich. 
Die nachfolgend aufgezählten Versuchstypen lassen sich nach der Art der Erregung des 
Fundamentes unterscheiden: 
1 . Harmonische Erregung mit einem mechanischen Unwuchterreger. 
• Erregung: quadratisch, große dynamische Kräfte von 20 bis 50 kN möglich 
• Messung der Kraft: nicht direkt möglich 
• Messung der Phase: über Steuerung an der Antriebswelle 
• Ausrüstung: schwer (ab 300 kg), Befestigung ist aufwendig 
• Meßprozedur: sukzessive, bei hohen Frequenzen Umbau der Exzenter nötig 
2. Harmonische Erregung mit einem elektrodynamischen Erreger 
• Erregung: induktive translatorische Bewegung einer aufgesetzten Masse 
• Messung der Kraft: mit Beschleunigungsaufnehmer direkt an der bewegten Masse 
• Messung der Phase: Zeitfunktion der Kraft wird vollständig gemessen 
• Ausrüstung: verschiedene Modelle, kleine Modelle tragbar und leicht aufzustellen 
• Meßprozedur: sukzessive, kein Umbau erforderlich 
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3. Impulserregung mit einem Impulshammer 
• Erregung: durch Schlag mit dem lmpulshammer, bis zu 22 kN 
• Messung der Kraft: mit Kraftmaßdose 
• Messung der Phase: Zeitfunktion der Kraft wird vollständig gemessen 
• Ausrüstung: leicht, tragbar, Hammer mit 5,4 kg 
• Meßprozedur: schnell, Anregung verschiedener Frequenzbänder 
Bei den mechanischen Erregern kann die Kraftamplitude nur stufenweise über die Lage der 
Exzenter variiert werden und wird aus Tabellen bestimmt. Durch zwei gegenläufig drehende 
Wellen heben sich die horizontalen Komponenten auf. Bei schweren Fundamenten muß für 
ausreichend große Kräfte mit harmonischer Erregung gearbeitet werden. 
Bei der Impulserregung wird das Fundament mit einem Schlag angeregt. Als Nachteile sind 
die geringe maximale Erregerkraft und die schlechte Anregung im tieffrequenten Bereich zu 
nennen. Vorteilhaft sind die leichte und tragbare Ausrüstung und die außerordentlich 
schnelle Versuchsdurchführung. 
Experimentelle Maßausrüstung 
Zur Duchführung von Impedanzmessungen werden eine Anlage zur Meßdatenerfassung, 
mehrere Beschleunigungs- oder Geschwindigkeitsaufnehmer und ein Impulshammer oder 
ein harmonischer Erreger benötigt. Zur Aufnahme der Fundamentschwingungen werden zur 
Erfassung der Schwinggeschwindigkeiten Geophone oder zur Erfassung der Schwing-
beschleunigungen Beschleunigungsaufnehmer verwendet. ln der nachfolgenden, kurzen 
Beschreibung sollen die wesentlichen Ausstattungsmerkmale genannt werden, aus denen 
sich ein Meßdatenerfassungssystem zusammensetzt. 
Die Fundamentschwingungen werden durch die Aufnehmer in elektrische Signale umge-
wandelt und zum Eingang des Maßverstärkers geleitet, wo sie durch eine regelbare Ver-
stärkung dem eingestellten Maßbereich des Systemsangepaßt werden. Die Verstärkung 
dient einer optimalen Auflösung und sollte in möglichst kleinen Stufen einzustellen sein. Die 
Eingänge von hochwertigen Verstärkern sind differentiell und galvanisch getrennt, was zu 
vollkommen potentialgetrennten Maßkanälen führt. Nach der Verstärkung werden die noch 
analogen Signale in einem Analog/Digital-Wandler {A/D) in digitale Worte umgewandelt. Ist 
nur ein Wandler vorhanden, werden die einzelnen Kanäle mit einem Maßstellenumschalter 
auf den A/D-Prozessor geschaltet, wobei ggf. die Schaltzeit berücksichtigt werden sollte. 
Dieser Analog-Digital-Wandler bestimmt durch seine Summenabtsstrata die maximale Auf-
lösung im Zeitbereich und durch seine Speichergröße die Genauigkeit der einzelnen Werte. 
Hohe Genauigkeiten mit mehr als 12 bit haben längere Wandlerzeiten zur Folge und sind im 
Bauwesen nicht unbedingt notwendig, s. auch Waller [11 ]. 
Eine Maßanlage für die hier vorgestellten Messungen sollte mindestens 8 Maßkanäle 
besitzen und einzeln schaltbare Verstärkungen bis zum Faktor 1 00 erlauben. Werden auch 
Messungen der Wellengeschwindigkeiten durchgeführt oder mehrere verschiedene Geräte 
angeschlossen, sollten differentielle, galvanisch getrennte Eingänge vorhanden sein. Bei 
Impulserregungen sollte ein pre/Trigger vorhanden sein, um automatisch mit Vorlauf 
auslösen zu können. 
Für harmonische Erregungen können mechanische Unwuchterreger oder elektrodynamische 
Erreger verwendet werden, die es in allen Gewichtsklassen gibt. Für die Impulserregung 
gibt es Impulshammer mit einem Gewicht von etwa 100 g bis 6 kg oder auch Schlagein-
richtungenmit lmpedanzmeßkopf. Ein Seite des Hammerkopfes besitzt eine Kraftmeßdose, 
auf die eine auswechselbare Schlagkalotte aufgeschraubt wird, mit der geschlagen wird. 
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Die maximale Kraft wird durch den Meßbareich der Kraftmaßdose begrenzt. Mit dem 
Hammer werden 3 bis 4 Schlagkalotten aus verschiedenen Materialien geliefert, mit denen 
die Impulsdauer und damit die angeregten Frequenzen beeinflußt werden können. Auf der 
der Kraftmaßdose gegenüberliegenden Seite des Hammerkopfes kann eine Zusatzmasse 
aufgeschraubt werden, die die Kraftamplitude aufgrund des schwereren Hammerkopfes 
vergrößert. Das Signal der Kraftmaßdose wird in einem Ladungsverstärker verstärkt und in 
eine Spannung umgewandelt. 
Versuchsdurchführung und Auswertung 
Das Fundament wird erregt und bei einer Auswertung für alle 6 Freiheitsgrade wird min-
destens an 3 Stellen die vertikale und an 3 Stellen die horizontale Fundamentschwingung 
gemessen. Bei der Ermittlung von Impedanzen wird als Bezugspunkt der Mittelpunkt der 
Sohlfläche des Fundamentes gewählt. Aus den aufgenommenen Schwingbeschleunigungen 
oder Schwinggeschwindigkeiten wird der Verschiebungsvektor für diesen Bezugspunkt 
berechnet. 
Bei harmonischer Erregung wird sukzessive jede einzelne Frequenz angeregt und der sta-
tionäre Zustand gemessen. Dann werden aus dem Verhältnis zwischen der Kraftamplitude 
und der Verschiebungsamplitude des Bezugspunktes unter Berücksichtigung der Phasenver-
schiebung die Steifigkeit und die Dämpfung berechnet. 
Bei Impulserregung genügt theoretisch ein Schlag, mit dem gleichzeitig mehrere Frequenzen 
angeregt werden. Die Zeitverläufe der Erregung und der Schwingung des Bezugspunktes 
werden in den Frequenzraum transformiert. Nach Gleichung (4) können dann die Impedan-
zen berechnet werden. Die frequenzabhängigen Federsteifigkeiten sind die Realteile , die 
Dämpfungsterme sind die Imaginärteile der komplexen lmpedanzmatrix. Nach einer Division 
der Imaginärteile durch die entsprechende Kreisfrequenz können diese als Dämpfungs-
koeffizienten bezeichnet werden. 
Bei Impulserregungen wird jedoch davon ausgegangen, daß bei jeder Messung zufällige 
Fehler enthalten sind. Dazu zählen z.B. Ungenauigkeiten beim Schlagen mit dem Hammer 
(Ort und Winkel) oder zufällige Störungen aus der Umgebung. Bei der Auswertung im 
Frequenzraum können zufällige Fehler mit den Mitteln der Spektralanalyse entweder aus der 
Erregung oder aus der Antwort des Systems entfernt werden, wenn genügend viele Mes-
sungen durchgeführt werden. Die Durchführung beider Berechnungen führt zu zwei dyna-
mischen Steifigkeiten, die gleichzeitig die Konfidenzintervalle - also die obere und untere 
Grenze - für zufällige Fehler bilden; s. z.B. Natke [8), Brüel & Kjaer [2]. 
Die maximale Amplitude der Impulserregung wird durch den Maßbereich des Kraftauf-
nehmers des Impulshammers begrenzt. Die Amplitude der Kraft wird über die Schlag-
geschwindigkeit und auswechselbare Zusatzmassen variiert. Mit Schlagkalotten verschie-
dener Materialien kann die Impulsdauer und damit der Frequenzinhalt beeinflußt werden. ln 
Bild 1 sind oben die Zeitverläufe von vertikalen Schlägen mit verschiedenen Schlagkalotten 
und unten die entsprechenden vertikalen Zeitverläufe der Schwingbeschleunigungen des 
Fundamentes dargestellt. ln Bild 1 a wurde eine harte, in Bild 1 b eine weiche Schlagkalotte 
verwendet. ln Bild 1 c wurde mit einer weichen Schlagkalotte und einer Zusatzmasse erregt, 
was bei zu leichten Fundamenten - wie in diesem Fall - zu Doppelschlägen führen kann, die 
die Messung unbrauchbar machen. Weiche Schläge haben einen flachen Zeitverlauf, enthal-
ten vergleichsweise niedrige Frequenzen und zeigen einen meist exponentiellen Leistungs-
abfall mit zunehmender Frequenz. Harte Schläge sind spitz und kurz, enthalten hohe Fre-
quenzen und fallen eher linear mit zunehmender Frequenz ab. 
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a) harte Kalotte b) weiche Kalotte c) weich mit Zusatzmasse 
~ 200 
~ 
~ 100 \ 
o~-~\ 
0.010 0.014 0.018 0.010 0 .014 0.018 0 .010 0 .014 0.018 
0 .010 0.014 0.018 0.010 0 .014 0.018 0 .010 0 .014 0 .018 
Zeit[s] Zeit[s] Zeit[s] 
Bild 1 oben: Zeitverläufe von vertikalen Erregungen mit dem Impulshammer und ver-
schiedenen Schlagkalotten und Zusatzmasse 
unten: Zeitverläufe der entsprechenden vertikalen Fundamentbeschleunigungen 
ln Bild 2 sind die auf die maximale Leistung normierten Leistungsspektren von Schlägen mit 
2 verschiedenen Schlagkalotten mit und ohne Zusatzmasse dargestellt. Das Leistungsspek-
trum stellt die auf die Frequenz bezogenen leistungsäquivalenten Anteile einer Zeitfunktion 
dar; als Parameter wurden die Art der Schlagkalotte und die maximale Leistung aufgetra-
gen. Eine höhere maximale Leistung bei gleicher Schlagkalotte entspricht einer höheren 
Auftreffgeschwindigkeit des Hammerkopfes, also einem stärkeren Schlag. Es läßt sich 
erkennen, daß mit zunehmender Auftreffgeschwindigkeit bei gleicher Kalotte höhere Fre-
quenzen in den Schlägen enthalten sind. Weiterhin ist der mit zunehmender Frequenz 
stärkere Leistungsabfall bei Erregung mit der weichen Kalotte zu erkennen. Mit der Zusatz-
masse, die im Bild mit einem "+"-Zeichen gekennzeichnet ist, wird die Energie im tief-
frequenten Bereich konzentriert und eine größere Kraftamplitude erreicht. Mit dem Hammer 
können auch horizontale Schläge aufgebracht werden, so daß alle Schwingungsformen 
angeregt werden können. 
Maßergebnisse 
Abschließend werden einige Ergebnisse durchgeführter Impedanzmessungen auf dem Ge-
lände der BAM in Horstwalde an einem Versuchsfundament an der Oberfläche vorgestellt. 
Die Grundfläche des Fundamentes betrug 1m2 , die Masse 1250kg. Im Vorfeld wurden Lauf-
zeitmessungen und Dispersionsmessungen mit Oberflächenwellen durchgeführt, um die 
tiefenabhängigen dynamischen Bodenkennwerte zu ermitteln. Im Versuchsgelände steht ein 
Sandboden an mit einer Scherwellengeschwindigkeit, die innerhalb der ersten 3 Meter von 
70 bis etwa 240 m/s ansteigt, dann wieder abnimmt und ab 6 m Tiefe bei 220 m/s liegt. 
Die Poissonzahl ergab sich etwa zu 0,32. 
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Parameter : Schlagkalotte (maximale Leistung) 
+ : mit aufgeschraubter Zusatzmasse 
hart (0.86 W) 
hart (0.35 W) 
hart (0.17 N2) 
hart+ (1 .03 W) 




Bild 2 Vergleich der Leistungsspektren der Erregungen mit verschiedenen 
Schlagkalotten; Normierungsgröße: maximale Leistung in N2 
Bild 3 zeigt einen Vergleich der aus 3 Maßreihen ermittelten vertikalen Federsteifigkeiten. 
Die vertikale Eigenfrequenz betrug 45 Hz. Bei der Maßreihe 1 (Mr1) wurde mit einem lm-
pulshammer mit 5,4 kg mit einer weichen Schlagkalotte, bei der Maßreihe 2 (Mr2) mit einer 
harten Schlagkalotte erregt. Seide Maßreihen setzen sich aus 5 Einzelmessungen zusam-
men. Bei der Meßreihe 3 (Mr3) wurde mit einem elektrodynamischen Erreger mit 10 kg 
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Bild 3 Vertikale Federsteifigkeiten eines Versuchsfundamentes in Horstwalde 
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Die Maßreihe 1 liefert aufgrund der tieffrequenten Anregung von 1 0 bis etwa 70 Hz gültige 
Werte für die Federsteifigkeiten, die Maßreihe 2 ist von etwa 25 bis 100Hz gültig. Typisch 
ist der Bereich in der Nähe der Eigenfrequenz bei 45 Hz, in dem beide Erregungen nahezu 
identische Werte liefern. 
Bei der harmonischen Erregung der Maßreihe 3 wurden für die Federsteifigkeiten bei qua-
litativ gleichem Verlauf bis90Hz um etwa 10% höhere Steifigkeiten berechnet als mit den 
lmpulserregungen; die Erregung mit 1 0 kg erwies sich als zu gering im niedrigen Frequenz-
bereich. Durch die Aufstellung im Gipsbett wurden die Erregungen vermutlich etwas ge-
dämpft, was zu höheren Steifigkeiten führt. Bei der Impulserregung können sich jedoch 
durch die im Gegensatz zur harmonischen Erregung hohen Spitzenkräfte geringfügig klei-
nere Steifigkeiten ergeben. 
ln Bild 4 sind die nur mit Impulserregungen ermittelten horizontalen Federsteifigkeiten mit 
der Maßreihe 4 in x-Richtung und 5 in y-Richtung dargestellt. Die Eigenfrequenz in horizon-
taler Richtung betrug 22 Hz. Bei den Steifigkeiten ergaben sich für die y-Richtung um 5 bis 
10 % geringere Werte als für die x-Richtung, nur im Bereich der Eigenfrequenz sind beide 
Verläufe identisch. Schon geringe Unregelmäßigkeiten in der Aufstellung und kleine laterale 
lnhomogenitäten des Bodens können bei der horizontalen Schwingungsform zu diesen 
Abweichungen führen. 
so, .... ......... . .. ~ · · ····· ··· ······························ · ········ ·· ·· ······ ·· · ··· · ···· · ···+·················· · ··········· · ·············· ·· ········· ··· ········· ··· ·· · ··;···· ·· ·· ·· ··· ·· · · ··· ···· ····· ·· ·· ··· ··· ···· ··· ·· · ·· ··· · ··· ·· · · ···· · ····· · · · · ·· · r 
·············································· -
homogen (v=0.3} 
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Bild 4 horizontale Federsteifigkeiten eines Versuchsfundamentes in Horstwalde 
Unter Berücksichtigung des Verlaufs der Bodensteifigkeiten über die Tiefe können die aus-
gewerteten Federsteifigkeiten näherungsweise mit Ergebnissen numerischer Berechnungen 
von Sarfeld [9] für ein quadratisches Fundament auf dem homogenen Halbraum verglichen 
werden. Dabei wurde mit einer Poissonzahl von 0,30 und mit einer repräsentativen Scher-
wellengeschwindigkeit von 156 m/s für die vertikale und mit 1 00 m/s für die horizontale 
Schwingungsform gerechnet. Die mit diesem vereinfachten Modell berechneten Federstei-
figkeiten sind nur Abschätzungen, stimmen jedoch für beide Schwingungsformen gut mit 
den gemessenen Werten überein. 
Die gemessenen Dämpfungen werden nicht dargestellt da keine einfachen Vergleichsrech-
nungen durchgeführt werden können. Ansonsten müßte das vorliegende Bodenprofil exakt 
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berücksichtigt werden, was sehr umfangreiche numerische Berechnungen notwendig 
machte, auf die hier nicht eingegangen werden soll. 
Die Frequenzbereiche, in denen für Impedanzwerte zuverlässige Ergebnisse mit Impuls-
erregungen erzielt werden können, sind von Schlagcharakteristik, Masse des Fundamentes 
und Schwingungsform abhängig und können mit verschiedenen Funktionen abgeschätzt 
werden. 
Schlußfolgerungen 
Die Gründungen von dynamisch erregten Fundamenten können mit dem Einmassenschwin-
ger mit frequenzabhängigen Federn und Dämpfern - sog. Impedanzwerten - modelliert wer-
den. Es wurden verschiedene Möglichkeiten zur Ermittlung dieser Impedanzwerte aufge-
zeigt. Bei komplexen Randbedingungen kann auf Experimente an einem Versuchsfunda-
ment oder aufwendige Bodenuntersuchungen mit anschließenden numerischen Berechnun-
gen nicht verzichtet werden. Die Erregung des Fundamentes kann harmonisch oder impuls-
artig aufgebracht werden. Die Versuchsdurchführung mit Impulserregung zeigt sich bei 
richtiger Anwendung als schnelles und zuverlässiges Verfahren , das durch den Verzicht auf 
Schwingerreger auch kostengünstig ist. ln diesem Bericht wurden beispielhaft die trans-
latorischen Federsteifigkeiten gezeigt. Bei Anregung aller Schwingungsformen kann jedoch 
die gesamte Impedanzmatrix ermitteltwerden. Die Vorteile dieser Methode können z.B. bei 
Versuchsreihen zur Untersuchung verschiedener Randbedingungen oder auch bei Verdich-
tungskontrollen genutzt werden. 
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Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens 
von Lockergestein 
Dr.- lng. Hans-Volker Huth 
Wartenbarger Innovations- und Bildungszentrum gGmbH, an der Fachhochschule für 
Technik und Wirtschaft Berlin 
1 Einleitung 
ln der Bodenmechanik als einer Teildisziplin der Festkörpermechanik stehen zahlreiche 
Berechnungsverfahren zur Lösung baupraktischer Probleme zur Verfügung {Bild 1 ). 












Bild 1 Berechnungsverfahren der Mechanik 
Den Berechnungsverfahren, welche die Spannungen und Verformungen im Bodeneinfluß-
gebiet angeben, liegen folgende Bedingungen zugrunde: 
Gleichgewichtsbedingungen zwischen den im Bodenkörper herrschenden Span-
nungen und den Volumen-, Oberflächen- oder Bewegungskräften 
Verträglichkeitsbeziehungen zwischen den Verzerrungen {Dehnungen, Gleitungen) 
und Verschiebungen 
Anfangs- und Randbedingungen 
Stoffbeziehungen, welche den Zusammenhang zwischen den Spannungen und 
Verzerrungen für die jeweilig betrachtete Lockergesteinsart herstellen. 
Die Bedeutung der Stoffgesetze für Geomaterialien und deren Gebrauch bei der Gewinnung 
von zuverlässigen und realistischen Lösungen aus analytischen und numerischen Verfahren 
ist sowohl bei Theoretikern als auch Praktikern anerkannt. 
ln der theoretischen Bodenmechanik existiert seit einigen Jahren ein eigenständiger For-
schungsbereich, der die Aufgabe hat, theoretisch und experimentell abgesicherte Stoff-
gesetze für Lockergesteine zu entwickeln. Einen besonderen Schwerpunkt der Stoffgesetz-
forschung von Geomaterialien bildet die Einbindung der Gesetze in die jeweiligen Be-
rechnungsverfahren sowie die rationelle, zeit- und kostengünstige experimentelle Be-
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stimmung der in den Materialgleichungen enthaltenen Parameter durch geeignete geotech-
nische Eignungsprüfungen. Gegenwärtig sind noch keine allgemeinen und standardisierten 
Verfahren bekannt, mit denen unter Verwendung von geotechnischen Prüfeinrichtungen, 
von Rechentechnik und geeigneter Software sich die Materialparameter von Stoffgesetzen 
für Geomaterialien bestimmen lassen. ln besonderem Maße trifft dies für die analytische 
Beschreibung des Materialverhaltens unter symmetrischer, unsymmetrischer und zyklischer 
Belastung im nichtelastischen Bereich zu. 
2 Materialverhalten von Lockergestein und dessen Modeliierung 
Das Spannungs-Verformungs-Bruchverhalten von Lockergestein ist von zahlreichen Ein-
flußfaktorenabhängig (Bild 2): 
ausgeprägte physikalische und geometrische Nichtlinearität im Stoffverhalten bei 
Erstbelastung, Entlastung sowie Wiederbelastung (Bild 2a) 
unterschiedliches Materialverhalten im Druck- und Zugbereich 
gekoppelte elastische und plastische Formänderungen auch bei geringen Belastungen 
(Bild 2b) 
Spannungs- bzw. Verformungspfadabhängigkeit (Bild 2c) 
Einfluß der Belastungs- bzw. Verformungsgeschwindigkeit (Bild 2d) 
Volumenänderungen sowohl bei Normal- als auch Scherbeanspruchungen CKontraktanz 
und Dilatanz, Bild 2e) 
Einfluß des hydrostatischen Spannungszustandes auf das Verformungs- und Bruch-
verhalten 
Ver- und Entfestigung nach Erreichen des Fließ- bzw. Bruchzustandes (Bild 2f) 
anisotropes Verhalten aufgrund der Entstehungs- und Belastungsgeschichte 
Hystereseerscheinungen bei großen Lastwechseln 
Für die mathematische Beschreibung derart komplexen Materialverhaltens stehen im 
Rahmen der Kontinuumsmechanik mikroskopische und makroskopische (phänomenologi-
sche) Materialmodelle zur Verfügung, wobei hier nur auf letztere näher eingegangen wird. 
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Bild 2 Typisches Materialverhalten von Lockergestein 
Für Lockergestein gibt es kein allgemeingültiges Materialgesetz. Drastische ldealisierungen 
sind häufig notwendig, um für praktische Anwendungen entsprechend vereinfachte Model-
le zu erhalten (Bild 3). Alle aufgeführten Materialmodelle haben bestimmte Gültigkeits-
bereiche, analytische bzw. numerische Vor- und Nachteile und die Bestimmung der Mate-
rialparameter erfordern zeit- und kostenaufwendige geotechnische Prüfeinrichtungen. 
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Bild 3 Phänomenologische Materialmodelle 





Mit dem Ziel der experimentellen Untersuchung des grundsätzlichen Materialverhaltens von 
Lockergestein bei monotoner und zyklischer Belastung wurden im Labor unter quasi-
statischen Bedingungen folgende Versuche an einem lehmigen Sand (n = 0,38; w = 
0,085; Pd = 1 ,63 gcm-3 ; e0 = 0,613) durchgeführt (Bild 4): 
isotrope (hydrostatische) Kompressionsversuche 
Zylinderdruckversuche 
Zugversuche 
konventionelle triaxiale Kompressionsversuche mit Messung der Volumenänderung 
Ödometerversuche mit Messung der Seitenspannung 
direkte Scherversuche 
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ln den Bildern 5 bis 9 sind einige ausgewählte Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen dargestellt. 
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Bild 5 Isotrope Kompressionsversuche mit einer Entlastung 
14 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr. 72 
Huth: Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergesteinen 




0 1,0 2,0 3,0 4,0 
lehmiger Sand 
n .. 0,38 
W•0,085 
6,0 
100 cv .. 
Bild 6 Isotrope Kompressionsversuche mit mehreren Be- und Entlastungszyklen 
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Bild 7 weggesteuerte Zylinderdruckversuche 
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Bild 8 Zylinderdruckversuche mit Ent- und Wiederbelastungszyklen 
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Bild 9: Triaxialversuche mit Ent- und Wiederbelastungszyklen 
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4 Mathematische Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens 
Eine Materialgleichung muß im allgemeinen Fall den Spannungstensor aii in den materiellen 
Punkten des betrachteten Bodeneinflußgebietes zur aktuellen Zeit mit den Bewegungen des 
Körpers verbinden. Unter dem Gesichtspunkt der ingenieurmäßigen Anwendung erfolgt die 
mathematische Formulierung der Stoffgesetze zweckmäßig im Rahmen der rationalen Me-
chanik, wobei von folgender sehr allgemeinen Form der Materialgleichung ausgegangen 
wird: 
doij - c dtt~ 
"'-;k - ijkl "'-;k . (1) 
Ciikl ist eine objektive tensorwertige Funktion (Materialtensor), die allgemein von den Span-
nungen und Verzerrungen, den Spannungs- und Verzerrungsgeschwindigkeiten sowie ande-
ren mechanischen Größen abhängig ist: 
(2) 
Für Lockergestein und die meisten künstlichen Werkstoffe ist die vollständige Bestimmung 
des Materialtensors nicht möglich. Dies scheitert weniger an der theoretischen Beschrei-
bung der Phänomene als vielmehr an dem Problem, die sich teilweise verdeckenden und 
beeinflussenden Vorgänge im Boden experimentell mit ausreichender Genauigkeit zu 
erkunden. ln den meisten Fällen ist man daher gezwungen, den Einfluß bestimmter Größen 
zu vernachlässigen und mit vereinfachten Stoffgesetzen eine hinreichend gute Approxima-
tion der Materialeigenschaften zu erzielen. 
GI. ( 1) stellt die Ausgangsbasis für die im Bild 3 dargestellten Materialmodelle dar. 
Grundsätzlich ist zwischen finiten und differentiellen Stoffgesetzen zu unterscheiden, die 
mathematisch formuliert, folgende Form haben: 
allgemeine geschwindigkeitsunabhängige differentielle Stoffgleichung 
dO"ij = cijkl dekl 
Cijkl = Cijkl(<Tmn, damn, tmn, demn, Hk) 




Bei der Modeliierung zyklischen Materialverhaltens sind den differentiellen Stoffgesetzen 
aufgrund der besseren Erfassung der Spannungspfadabhängigkeit und Be- und Entlastungs-
vorgänge der Vorzug zu geben. 
Vereinfacht lassen sich die verschiedenen Stoffmodelle hinsichtlich ihrer praktischen 
Anwendbarkeit folgendermaßen klassifizieren: 
+ Phänomenologische emoirische Stoffansätze beschreiben das in Versuchen gemessene 
Verhalten mit geeignet erscheinenden Formelansätzen ohne Beachtung der physika-
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lischen Vorgänge. Diese Methode hat sich zur Lösung praktischer Probleme oftmals 
bewährt, sie erlaubt jeodch strenggenommen keine Vorhersagen für das Stoffverhalten 
unter anderen als den im Versuch herrschenden Bedingungen. 
+ Nichtlinear-elastische Stoffgesetze : 
- Hyperelastizität nach GREEN 
- Elastizität nach CAUCHY 
- Hypoelastizität nach TRUESDELL 
- Pseudohypoelastizität nach GUDEHUS 
eignen sich zur Beschreibung des Bodenverhaltens unter monotonen Belastungen, kön-
nen das experimentell erkennbare Deformationsverhalten häufig gut wiedergeben, sind 
jedoch nicht in der Lage, irreversible Verformungsanteile zu beschreiben. Bei Be- und 
Entlastungszyklen liefern sie unsinnige Ergebnisse, da sie weder die akkumulierten irre-
versiblen Dehnungen noch die Energieverluste in der Hysterese richtig berücksichtigen. 
Die finiten hyperelastischen Modelle sind reversibel, pfadunabhängig, gehorchen 
thermodynamischen Gesetzmäigkeiten, erfassen dehnungsinduzierte Anisotropie und 
beschreiben das Dilatanzverhalten sowohl in skalarer als auch tensorieller Form. ln dem 
hyperelastischen Stoffkonzept ist das HOCKEsche Gesetz (hyperelastisches Material 
vom Grade Eins) als die Materialbeziehung mit dem einfachsten mathematischen Aufbau 
enthalten. 
Die differentiellen hypoelastischen Stoffgesetze sind reversibel, pfadabhängig, erfassen 
spannungsindizierte Anisotropie und enthalten in Form des hypoelastischen Stoff-
gesetzes vom Grade Null das inkrementalle HOCKEsche Gesetz. 
Pseudohypoelastische Modelle basieren nicht auf einer geschlossenen elastizitäts-
theoretischen Feldtheorie, können nicht durch eine mathematisch geschlossen formu-
lierbare Tensorstoffgleichung dargestellt werden, sind jedoch aufgrund ihrer Einfachheit 
relativ leicht in Berechnungsverfahren implementierbar. 
+ Elastaplastische Stoffgesetze weisen wegen ihrer anschaulichen Verbindung von Experi-
ment und kontinuumsmechanischen Beschreibung gegenüber anderen Stoffkonzepten 
Vorteile auf, weshalb sie eine bevorzugte Stellung innerhalb der Bodenmechanik ein-
nehmen sollten. Mit den Stoffkonzepten der Elasteplastizität sind die wesentlichen Ma-
terialeigenschaften von Lockergestein zu erfassen, wobei anzustreben ist, die in den 
Stoffgesetzen enthaltenen Parameter mit Hilfe üblicher bodenmechanischer Versuche 
zu ermitteln. Die zahlreichen Stoffgesetze, die das Verhalten von Lockergestein auf der 
Grundlage der Plastizitätstheorie zu beschreiben vermögen, können unterschieden 
werden in 
- einfache Flächenmodelle 
- Mehrflächenmodelle 
- Grenzflächenmodelle. 
Hinsichtlich des Verfestigungsansatzes ist eine weitere Unterscheidung in isotrop, kine-
matisch und kombiniert isotrop-kinematisch möglich. Bei nichtzyklischer Belastung er-
scheint es gegenwärtig aus ingenieurmäßiger Sicht ausreichend, elastaplastische Stoff-
gesetze bis maximal zwei Fließflächen, nichtassoziierter Fließregel und isotropem 
Arbeitsverfestigungsansatzes zu entwickeln. 
Zyklisches Materialverhalten von Lockergestein kann erfolgreich mit Hilfe von Mehr-
flächen- und Grenzflächenmodellen, endochronen Modellen sowie Stoffansätzen vom 
Geschwindigkeitstyp beschrieben werden. 
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5 Zusammenfassung 
Zwischen dem verwendeten Verfahren zur Lösung eines bodenmechanischen Problems, der 
Aufstellung von Stoffgesetzen und der Versuchstechnik besteht ein enger Zusammenhang. 
Einerseits sollte eine Materialgleichung hinreichend allgemein sein, damit möglichst alle bei 
der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund auftretenden Effekte wiedergegeben 
werden, und andererseits genügend speziell, so daß alle Kenngrößen (Materialkonstanten), 
welche die Stoffeigenschaften repräsentieren, durch hinreichend wenige, technisch reali-
sierbare Experimente konkret bestimmbar sind. Dabei ist zu beachten, daß Experimente nur 
auf der Grundlage eines theoretischen Konzeptes geplant, interpretiert und hinsichtlich ihrer 
Leistungsfähigkeit eingeschätzt werden können. 
Bei der Aufstellung von Stoffgesetzen für Lockergestein ist folgender Algorithmus empfeh-
lenswert: 
+ mathematische Formulierung 
+ Identifizierung der signifikanten Stoffgesetzparameter 
+ Bestimmung der Stoffgesetzparameter aus geeigneten Experimenten 
+ Überprüfung des Stoffgesetzes durch Vorausbestimmung von Versuchen, die nicht zur 
Parameterbestimmung verwendet wurden 
+ Vergleich der Voraussagen eines numerischen Lösungsverfahrens, in dem das Stoff-
gesetz verwendet wurde, mit den Ergebnissen von geschlossenen Lösungen des jewei-
ligen Randwertproblems bzw. mit Experimenten. 
20 Mitteilungsblatt der Bundesanstell für Wasserbau (1995) Nr. 72 
Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke 
U. Holzlöhner 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Berlin 
1 Problemstellung 
1.1 Veranlassung 
Standsicherheit und Funktionsfähigkeit von Bauwerken werden üblicherweise mit einer 
Statischen Berechnung nachgewiesen. Für das Problem "Schiffsstoß auf Bauwerke" ist die 
rein statische Betrachtungsweise offenbar nicht ausreichend. Hinsichtlich der Bauwerke der 
Bundeswasserstraßen stellte sich deshalb die Frage, wie die bisher üblichen Berechnungs-
verfahren modifiziert und erweitert werden müssen, um dem Lastfall "Schiffsstoß" gerecht 
zu werden. ln Hinblick auf dieses Ziel beauftragte die Bundesanstalt für Wasserbau, Karls-
ruhe, die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Berlin, die Grundlagen des Ein-
flusses des Bodens zusammenzustellen und, falls notwendig, durch eigene Arbeiten zu er-
gänzen. Die Ergebnisse wurden in einem umfangreichen Bericht, Holzlöhner et al. (1994), 
niedergelegt, aus dem hier auszugsweise berichtet wird. 
1.2 Schiff und Bauwerk 
Die Stoßkraft vom Schiff auf das Bauwerk resultiert aus den Trägheitskräften beim Ab-
bremsen des Schiffs. Bei vorgegebener Masse und Geschwindigkeit hängt der Stoßkraftver-
lauf von den Last-Verformungseigenschaften von Schiff und Bauwerk ab. Maßgebend ist 
hierbei der jeweilige Verformungsweg der beiden Strukturen. Ufereinfassungen und 
Brückenpfeiler sind in der Regel sehr steif, d. h. die Bauwerksverformungen sind klein 
gegen die Schiffsverformungen. Für diesen "Stoß auf ein starres Bauwerk" liegen für die 
einzelnen Schiffstypen zeitliche Stoßkraftverläufe vor, die auch in diesem Bericht zu-
grundegelegt werden. Bei weicheren Bauwerksstrukturen wie Dalben, Schutzbauwerken 
und Böschungen beeinflußt das Bauwerk den Stoßkraftverlauf. Gegenüber dem starren 
Bauwerk treten kleinere maximale Kräfte auf. 
Das Auflaufen des Schiffs auf eine Böschung wird in diesem Beitrag nicht behandelt. 
1.3 Bauwerk und Baugrund als Unterstrukturen 
Stößt ein Schiff gegen einen Brückenpfeiler, wird das gesamte Bauwerk einschließlich 
Gründung beansprucht. Das Verhalten der Brücke als elastisches System kann heute 
routinemäßig berechnet werden. Unsicherheiten bestehen hinsichtlich der Bodenreaktion, 
insbesondere, wenn die Standsicherheit gefährdet ist. ln diesem Bericht wird vorwiegend 
die Bodenreaktion behandelt. Ziel ist es, das Verhalten der Unterstruktur "Baugrund" derart 
zu beschreiben, daß das Gesamtsystem behandelt werden kann. 
2 Besonderheiten des Lastfalls Schiffsstoß 
2.1 Der Stoßvorgang 
Den "Schiffsstoß" kann man in "Stoßphase", "Entlasten" und "Nachschwingen" gliedern. 
Unter "Stoßphase" soll der Zeitraum verstanden werden, in dem das Schiff Kräfte in das 
Bauwerk einleitet, s. Bild 1 . Hierbei wird der Boden vorwiegend plastisch deformiert, und 
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es stellt sich die Frage der Standsicherheit. Während des anschließenden Entlastensund 
Nachschwingens geht der Verformungsprozeß des Bauwerks weiter, wobei der Boden nicht 
mehr so stark beansprucht wird und deshalb möglicherweise andere Bodenmodelle gelten, 
siehe Abschnitt 3. ln diesem Beitrag wird die Stoßphase besonders eingehend betrachtet. 
p 
Bild 1 Bodenbeanspruchung beim Schiffsstoß auf ein Bauwerk 
st Stoßphase, e Entlastung, n Nachschwingen 
w 
Manche Bauwerke wie Dalben und Kaimauern werden beim An- und Ablegen planmäßig 
durch gewisse Stöße belastet. ln diesem Beitrag wird der unplanmäßige, die Tragfähigkeit 
des Bauwerks gefährdende Stoß betrachtet. 
2.2 Einfluß der Zeit 
Der Schiffsstoß ist ganz sicher ein Problem, bei dem die Zeit einen Einfluß hat. Diese Ein-
flüsse betreffen das Materialverhalten und das Systemverhalten. Grundsätzlich kann das 
Material auf eine schnelle Laständerung anders reagieren als auf eine langsame, insbeson-
dere bei wassergesättigten Erdstoffen. 
Beim Stichwort "Systemverhalten" denkt man vielleicht sofort an "Dynamik". Wann ist ein 
Problem "dynamisch"? Wenn Trägheitskräfte eine Rolle spielen. Ein Beispiel ist der "Sand-
sack", der der schlagenden Faust eines Boxers erheblichen Widerstand entgegensetzt, sta-
tisch aber leicht mit einem Finger aus seiner Ruhelage ausgelenkt werden kann. ln diesem 
Sinn ansteht der Schiffsstoß gerade durch die Trägheitskräfte der Schiffsmasse; ob auch 
die Trägheitskräfte von Bauwerk und Boden eine Rolle spielen, wird zu untersuchen sein. 
Ein anderer zeitabhängiger Systemeffekt wird vom Porenwasser verursacht. Hier wird öfter 
als in der Statik mit undrainierten Verhältnissen zu rechnen sein. 
2.3 Einfluß von Zwängen auf den Bruchmechanismus 
Eine charakteristische Eigenschaft des Bodens - auch bei statischer Belastung - ist der gro-
ße Einfluß von Zwängen auf den Bruchmechanismus und damit auf den Bruchwiderstand. 
Bild 2 zeigt fünf Systeme, geordnet nach dem Grad des Zwanges, wenn bis zum Bruch be-
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lastet wird. Bei der Mantelreibung am Pfahl besteht praktisch kein Zwang für den umgeben-
den Boden. Bei der gegen den Boden verschobenen Wand kann der Boden in Form eines 
Gleitkeils nach oben ausweichen. Der bestehende Zwang äußert sich in der Aktivierung des 
Erdwiderstands. Beim Flachfundament sind die Zwänge noch größer, weil die ausweichen-
den Bodenmassen umgelenkt werden müssen. Am Pfahlfuß erzwingt der auflagernde 
Boden einen räumlich eng begrenzten Bruch. Bei der ZusammendrückunQ einer dünnen 
Schicht, extrem realisiert im Ödometer, ist Ausweichen des Bodens total verhindert. Im 
Gegensatz zu den anderen vier Systemen reagiert der Boden deshalb auf Laststeigerung mit 
kontinuierlicher Zunahme der Steifigkeit. 
Bei den vier Systemen mit "endlichem Zwang" (a bis d) stellt sich der Bruchmechanismus 
so ein, daß der Widerstand ein Minimum wird. Beim Mantelreibungspfahl erfolgt der Bruch 
in etwa entlang des Pfahlmantels. Bei den Systemen "Wand", "Fundament" und "Pfahlfuß" 













Bild 2 Einfluß von Zwängen auf Bodendeformation und Bruchmechanismus 
a) Mantelreibung am Pfahl, b) Erdwiderstand einer Wand, 
c) Flachfundament, d) Spitzendruck am Pfahl, e) Ödometer 
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Werden die Lasten statisch aufgebracht, bestimmt neben Bodeneigenschaften das Eigenge-
wicht Form und Abmessungen der Gleitkörper. Schnellere Belastung erzeugt im wasserge-
sättigten Boden zusätzlich Porenwasserdruckkräfte und eventuell auch Trägheitskräfte der 
ausweichenden Bodenmassen. Hierdurch ist grundsätzlich mit einer Veränderung des 
Bruchmechanismus zu rechnen, der sich so einstellt, daß der Widerstand ein Minimum an-
nimmt. Auch die Tendenz kann man angeben: Bei Vorhandensein von Trägheitskräften wer-
den die Gleitkörper kleiner und die Widerstände größer ausfallen. ln Fallversuchen ist z.B. 
beobachtet worden, daß die verdrängten Bodenmassen viel kleiner waren als bei statischen 
Grundbruchversuchen; die Widerstände waren dagegen größer. 
Im ausführlichen Bericht, Holzlöhner et al. (1994), finden sich weitere Hinweise zum Ein-
fluß von Porenwasserdruck- und Trägheitskräften auf den Bruchmechanismus und auf die 
Standsicherheitsberechnung. 
3 Bodenkennwerte für den Lastfall Schiffsstoß 
3.1 Allgemeines 
Auf dem Gebiet der "dynamischen" Bodenkennwerte herrscht eine große Verwirrung. Man 
hat hier leider die falsche Einteilung in "statische" und "dynamische" Kennwerte vorgenom-
men. Sinnvoll ist dagegen, sie entsprechend den Beanspruchungen zu wählen. 
Tabelle 1 Teilgebiete der Bodendynamik 
Teilgebiet/Problem Beanspruchuchung Bodenreaktion 
Art Intensität 
Schwingungen zyklisch klein/mittel elastisch 
Liquefaktion zyklisch mittel/hoch plastisch 
Setzungen infolge zyklisch klein plastisch 
zykl. Beanspruchung 
Schiffsstoß einsinnig hoch plastisch 
Tabelle 1 zeigt, daß in den einzelnen Teilgebieten der Boden recht unterschiedlich bean-
sprucht wird. Es ist deshalb nicht zu erwarten, daß man überall dieselben Kennwerte ver-
wenden kann. Speziell der Schiffsstoß fällt etwas aus der "Bodendynamik" heraus. Die üb-
lichen bodendynamischen Zahlenwerte, die meist aus dem Teilgebiet "Schwingungen" 
stammen, wird man kaum verwenden können. Auch das Paradepferd "Liquefaktion" bringt 
wenig: Der Schiffsstoß ist einfach zu wenig zyklisch. Andererseits besteht eine gewisse 
Ähnlichkeit zu hoher statischer Beanspruchung. 
3. 2 Porenwasserdruckeffekte 
Die Beanspruchung beim Lastfall "Schiffsstoß" erfolgt nicht so schnell, daß gänzlich andere 
Phänomene maßgebend wären. Das Prinzip der effektiven Spannungen ist weiterhin gültig, 
d. h. die effektiven Spannungen - die Differenz der totalen Spannungen und des Porenwas-
serdrucks - bestimmen die Bodendeformation. 
Skempton (1954) beschreibt die Änderung des Porenwasserdrucks b.u infolge der Änderun-
gen der totalen Spannungen b.oi im axialsymmetrischen Spannungszustand unter undrai-
nierten Bedingungen durch 
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(1) 
v. Soos (1980). Hierbei erfaßt B den Einfluß der hydrostatischen Spannungsänderung und 
A den der Änderung der Hauptspannungsdifferenz. 
Werte für die Porenwasserdruckbeiwerte B und A sind in vielen Standardwerken wiederge-
geben, v. Soos (1980), Lamb & Whitman (1969), Head (1982). Für Sättigung ist B = 1; bei 
Untersättigung nimmt der Wert von B stark ab. A ist meistens kleiner als 1; im Bruchzu-
stand hat A, insbesondere für überkonsolidierte Böden, oft kleine oder sogar negative 
Werte. 
Tabelle 2 Porenwasserdruckparameter beim Bruch At für dilatante Böden nach Skempton 
(1954),s. auch Head (1982) 
Bodenart 
Ton-Kies, verdichtet 
schwach überkonsolidierter Ton 
stark überkonsolidierter Ton 
-0,25 bis +0,25 
0 bis +0,5 
- 0,5 bis 0 
A hängt von der Volumenänderung ab. A < 1/3 bedeutet Volumenvergrößerung, wie sie bei 
einigen Böden bei Annäherung an den Bruch auftritt. Volumenvergrößerung hat im wasser-
gesättigten Boden negative Porenwasserdruckänderungen und ein Anwachsen von effekti-
ven Spannungen und der Scherfestigkeit zur Folge. Für den Lastfall Schiffsstoß ist gerade 
dieses "dilatante" Verhalten interessant. Die Werte der Tabelle 2 zeigen, daß bei einigen 
Böden At < 1/3 zu erwarten ist. 
Die Porenwasserdruckbeiwerte werden in der Regel bei statischer oder langsamer Bela-
stung verwendet. Deshalb findet man in der Fachliteratur nur Zahlenwerte für wenig durch-
lässige Böden. Der Schiffsstoß belastet dagegen den Boden so schnell, daß auch im dila-
tanten Sand der undrainierte Zustand maßgebend sein kann und damit Porenwasser-unter-
drücke auftreten können, s. Abschnitt 4.2. 
3.3 Elastische Bodenkennwerte 
Elastische Bodenkenngrößen werden meist für Schwingungsprobleme verwendet. Für das 
elastische Materialmodell werden die beiden elastischen Kenngrößen Schubmodul G und 
Poissonzahl definiert. Um dem Erdstoff besser gerecht zu werden, wird zunächst eine hy-
steretische, also geschwindigkeits- oder frequenzunabhängige Materialdämpfung D einge-
führt. Sie ist über den komplexen Schubmodul 
G = (1+2iD)·G (2) 
definiert, der in den Berechnungen verwendet wird, Haupt (1986a). 
Die Bodenschwingungen umfassen Probleme mit sehr unterschiedlichen Bodendeformatio-
nen: von Erschütterungsausbreitung bis zu Erdbeben. Für den ganzen Bereich wird das 
Modell des modifizierten elastischen Materials zugrundegelegt, wobei Schubmodul und 
Dämpfung von der dynamischen Scherdehnungsamplitude abhängig angesetzt werden. 
Hiermit werden auch größere Dehnungen beschrieben und Dämpfungswerte bis 30 % ver-
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wendet. Obwohl bei großen Erdstoffdehnungen die plastischen Vorgänge überwiegen, hat 
sich das modifizierte elastische Modell bewährt. 
Obwohl es immer wieder suggeriert wird, Empfehlungen AK 9 (1992), gibt es keinen Unter-
schied zwischen "statischen" und "dynamischen" Moduln. Die Modulwerte hängen allein 
von den Beanspruchungen ab: vom Spannungszustand und von der Dehnungsamplitude, 
siehe auch Tabelle 1. 
3.4 Bodenkennwerte für hohe, kurzzeitige Beanspruchung und Einfluß des Porenwassers 
Diese Beanspruchung ist für den Lastfall Schiffsstoß maßgebend. 
~ 
Whitman & Healy (1962) haben die Scherfestigkeit von Sand in Abhängigkeit von der Bela-
stungsgeschwindigkeit untersucht. Die Triaxialversuche zeigten, daß der Reibungswinkel 
mit der Belastungsgeschwindigkeit eher ab- als zunimmt. Diese Änderung schien jedoch für 
den ausgiebig untersuchten Ottawa Sand weniger als 1 o zu betragen, so daß sie für prakti-
sche Zwecke zu vernachlässigen ist. 
Wichtig ist dagegen, daß beim Abscheren infolge der Volumenvergrößerung des Sandes im 
undrainierten Zustand ein hoher Porenwasserunterdruck erzeugt wird. Hierdurch nehmen 
die Scherfestigkeit und die Steifigkeit erheblich zu. Schon bei mitteldichter Lagerung tritt 
dieser Effekt auf. Ob der Zustand drainiert oder undrainiert ist, hängt von den Entwässe-
rungsbedingungen des betrachteten Systems oder Bauwerks ab, s. Abschnitt 4.2. 
Bindige Böden 
Bei bindigen Böden ist im Lastfall Schiffsstoß immer die undrainierte Scherfestigkeit maß-
gebend. Wie Tabelle 2 zeigt, kann auch bei einigen bindigen Bodenarten bei Annäherung 
an den Bruch A1 < 1/3 sein, also Dilatanz und damit Porenwasserunterdruck entstehen. 
Für steifplastische und weichere Tone hat Leinenkugel (1976) nur eine viskose Festigkeit, 
ohne jeden Reibungsanteil, festgestellt. Für diese Böden stellt sich die Frage, ob bei 
schneller Belastung wegen dieser viskosen Bodeneigenschaften höhere Festigkeiten 
auftreten. 
Gudehus & Leinenkugel (1978) gehen von dem "statischen" Grundwert von c = 1 %/h = 
1,67·104 min-1 aus. Mit dieser Stauchungsgeschwindigkeit ergibt sich aus dem undrainier-
ten Triaxialversuch die undrainierte Kohäsion ~a. Bei größerer Stauchungsgeschwindigkeit 
ergibt sich unabhängig vom Verformungszustand der Scherwiderstandszuwachs b:t 
(3) 
Hierbei hängt der Viskositätsindex ~a von der Fließgrenze ab. 
Für Schiffsstoß mag eine Stauchungsgeschwindigkeit von f: = 1 %/s zutreffen. Für einen 
als Beispiel angenommenen Viskositätsindex von b = 4,4 % ergibt sich nach Gleichung 
(3) die Scherfestigkeitserhöhung 
~'t 
= 4,4·ln 3600 = 36% (4) 
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bezogen auf die Scherfestigkeit bei fo . Entsprechend steigt die Steifigkeit an. 
Der Ansatz von Gudehus & Leinenkugel (1978) stimmt tendenziell mit Ergebnissen überein, 
die andere Autoren an wassergesättigten, bindigen Böden beobachteten. Casagrande & 
Shannon (1948) stellten an Ton-Triaxialproben für Belastungszeiten zwischen 500 s und 
0,01 s eine Festigkeitserhöhung um den Faktor 1 ,5 bis 2 und eine Erhöhung des Deforma-
tionsmoduls um den Faktor 2 fest. lsenberg (1972) gibt einen Faktor 2 von dynamischer 
Scherfestigkeit und Sekantenmodul zu den jeweiligen statischen Werten für verschiedene 
Tone an. "Dynamisch" bedeutet hier eine Belastungszeit von wenigen Millisekunden. Dayal 
& Allen (1975) beobachteten, daß die Sondierwiderstände im Ton bei hohen Eindring-
geschwindigkeiten bis zum Zweifachen des Widerstands bei sehr kleinen Geschwindig-
keiten betragen. ln trockenem Sand haben die Autoren keine Abhängigkeit des Sondier-
widerstands von der Eindringgeschwindigkeit festgestellt. 
~ 
Nach lsenberg (1972) steigt die Scherfestigkeit von trockenem Fels für Dehnungs-
geschwindigkeiten kleiner als 100 % I s nur wenig mit der Dehnungsgeschwindigkeit an. 
Gestein, dessen Poren und Klüfte mit Wasser gefüllt sind, scheint wie wassergesättigter 
Boden im Bruchzustand von effektiven Spannungen regiert zu sein, lsenberg (1972). Schon 
für kleine Dehnungsgeschwindigkeiten tritt "dilatancy hardening" auf. Diese Festigkeits-
erhöhung ist analog der von wassergesättigten, undrainierten Sandproben. Fecker und 
Reick (1987) zitieren aus einer japanischen Quelle, nach der die Gesteinsfestigkeit für 
verschiedene Gesteinsarten um 10 % bis 100 % bei Anwachsen von e = 1 o-3 s-1 bis 10 
s-1 ansteigt. Über den Wassergehalt wird hier nichts mitgeteilt. 
4 Bauwerke unter Schiffsstoß 
Im ausführlichen Bericht, Holzlöhner et al. (1994), werden vier Bauwerkstypen untersucht: 
Hinterfüllte Wand, Brückenpfeiler, Dalben und Pfahlrostbauwerk. Über die drei erstgenann-
ten werden hier einige Ergebnisse mitgeteilt. 
4.1 Hinterfüllte Wand 
4.1 . 1 Problemstellung 
ln Bild 3 ist eine hinterfüllte Wand skizziert, wie sie als Ufereinfassung oft verwendet wird. 
Da sie sowohl als Spundwand als auch als Stahlbetonwand ausgeführt werden kann, ist 
neben dem Widerstand des Bodens bei Schiffsstoßbelastung auch die Trägheit der Bau-
werksmassen zu berücksichtigen. Im Extremfall könnte das Stützbauwerk ein schweres 
Widerlager sein. 
Das Verhalten der Stützwand bei Schiffsstoß könnte sich von dem bei statischer Belastung 
hinsichtlich folgender Punkte unterscheiden: 
Anzusetzende Bodenkennwerte 
Einfluß von Trägheitskräften 
lnfolge von Trägheitskräften veränderter Bruchmechanismus 
Rückwirkung der Steifigkeit der Wand auf die Belastung 
Der erste Punkt, Bodenkennwerte, wurde bereits in Abschnitt 3 behandelt. Über die 
anderen Punkte konnte aus der Fachliteratur keine ausreichende Information gewonnen 
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werden. Deshalb wurde im ausführlichen Bericht, Holzlöhner et al. (1994), das System mit 
folgenden ldealisierungen untersucht: Eine starre, nur parallel verschiebliehe Wand wird 
gegen eine homogene Hinterfüllung gedrückt und es wird eine ebene Gleitfuge nach 
Coulomb ohne Wandreibung angenommen. Für die Mobilisierung des Erdwiderstandes mit 
der Verschiebung wurden die Untersuchungen von Vogt (1984) zugrundegelegt. 
Die Untersuchung ergab zunächst, daß sich der Bruchmechanismus bei Schiffsstoß kaum 
anders als im statischen Fall einstellt. Nur wenn man von Coulombs Monolith abgeht und 
zusätzlich eine Zusammendrückung zuläßt, erhält man einen gewissen Einfluß. Aufgrund 
dieser Ergebnisse wurden die weiteren Untersuchungen mit dem statischen Bruchmecha-
nismus durchgeführt. 
Bild 3 Schiffsstoß auf eine Stützwand. Idealisiertes System 
4.1.2 Vergleich der Ergebnisse mit denen eines elastisch-plastischen Schwingers 
Biggs (1964) berechnete die Stoßantwort eines elastisch-plastischen Schwingers. Bild 4 
zeigt zunächst die Impulsform und die Federkennlinie, die bis zur Verschiebung y81 elastisch 
verläuft. ln Bild 4 ist die Maximalverschiebung Ym' bezogen auf die "elastische" Verschie-
bung y81, über der Stoßzeit td aufgetragen. Die Stoßzeit ist auf die Periode T des Systems, 
wenn es im elastischen Bereich schwingt, bezogen. Parameter ist Rm/F 1, das Verhältnis 
von maximalem statischen Widerstand zur maximalen Last. Für Rm/F 1 2:: 1 ist das System 
"statisch standsicher"; deshalb könnte man Rm/F1 als "Statische Sicherheit" bezeichnen. 
Beim Schiffsstoß auf eine Stützwand sind Last- und Widerstandsfunktionen komplizierter 
und die Masse ist während des Stoßvorgangs veränderlich. Entsprechend wurden die 
eigentlichen Berechnungen durchgeführt. Setzt man jedoch näherungsweise 
(5) 
kann man die Rechenergebnisse für die Stützwand in Bild 4 eintragen. Hierbei sind m die 
Masse von Stützwand und mobilisiertem Boden und w 8 die Wandverschiebung bei stati-
scher Aufbringung der maximalen Last. Der Index 75 bezeichnet jeweils den Zustand, in 
dem 75 % des Erdwiderstands EP der Hinterfüllung mobilisiert ist. Es wurde der Europa-
leichter II a mit einer Masse von 1940 t und einer Breite von 11 ,4 m, wenn dieser mit einer 
Geschwindigkeit von 4,3 m/s gegen eine starre Wand fährt, betrachtet. 
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Bild 4 Maximalverschiebungen eines stoßerregten elastisch-plastischen Schwingers 
nach Biggs (1964). Hinzugefügt sind die berechneten maximalen Wandverschie-
bungen der Reihe 4 (Rm/F1 = 0,64) und der Reihe 5 (Rm/F1 = 1 ,0) 
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Für F1 wird die hierbei auftretende maximale Lastordinate von 9,02 MN angesetzt, obwohl 




Hiermit wurden eigene Rechenergebnisse für die Stützwand auf die Ordinaten des Bildes 
4 umgerechnet und dort eingetragen. Man erkennt, daß sie sich trotz rigoroser Näherung 
gut in das Diagramm einfügen. Bild 4 hat einige nützliche Eigenschaften: 
Es zeigt, daß man mit Näherungen nach GI. (5) die Ergebnisse mit nur drei Parametern 
darstellen kann. 
Es zeigt die Wichtigkeit der "Statischen Standsicherheit": Statisch standsichere Sy-
steme reagieren auf den Schiffsstoß mit mäßigen Verschiebungen. 
Es zeigt, daß man bei statisch nicht standsicheren Systemen (Rm/F1 < 1) nur bei 
kurzen Stößen, beim Schiffsstoß ev. im Fall des Schrägstoßes realisiert, noch hin-
nahmbare Verschiebungen erwarten kann. 
4.1 .3 Einfluß der Wandnachgiebigkeit 
Die bisherigen Ergebnisse wurden ohne Rückwirkung der Wandnachgiebigkeit auf die Bela-
stung errechnet. Der verwendete Lastimpuls gilt jedoch für den Schiffsstoß auf ein unnach-
giebiges Bauwerk. Dieser Lastimpuls wird durch die Federkonstante k1 in Abhängigkeit von 
der Schwerpunktverschiebung w des Schiffs wie folgt abgebildet 
0 S WS 0,0833 m 
w > 0,0833m 
k1 = 60 MN/m 
k1 = 1,6 MN/m 
(7) 
Wenn das Bauwerk sich verformt, wird der Stoß weicher. Die Nachgiebigkeit der Wand sei 
mit k2 bezeichnet. Im Rahmen der folgenden Parameterstudie sei vereinfachend ange-
nommen, daß das Verhältnis der beiden Federkonstanten von Bauwerk und Schiff k2/k1 für jede Last denselben Wert habe. 
Bild 5 zeigt die berechneten Abminderungen des Lastmaximums und die Endverschiebun-
gen für verschiedene Steifigkeitsverhältnisse. Hierbei wird nur die Wandsteifigkeit k2 
variiert, für k1 gelten immer dieselben, oben angegebenen Werte. Für die unnachgiebige 
Wand, k2 /k1 ... oo , ist die Gesamtverschiebung gleich der Schiffsverformung. Mit abneh-
mendem k2 /k1 wächst der Anteil der Wandverschiebung an der Gesamtverschiebung. 
Zwei Punkte seien herausgegriffen: Für k2/k1 = 1 ergibt sich eine erhebliche Wandver-
schiebung von ca. 1,50 m, die nicht von einem Bauwerk wie einer Stützwand, sondern 
allenfalls von einem Opferbauwerk verkraftet werden könnte. Trotz der großen Bauwerks-
verschiebung fällt das Lastmaximum nur auf 80,5% des Lastmaximums von 9,02 MN bei 
starrem Bauwerk ab. Für k2 /k1 = 9 ergibt sich zwar eine für eine Spundwand erträgliche 
Wandverschiebung von ca. 0,27 m, das Lastmaximum ist aber nur auf 96,4% abgefallen. 
Selbst für eine relativ nachgiebige Spundwand ermäßigt sich also das Lastmaximum nur 
wenig, wenn realistis~he Verschiebungen von statisch standsicheren Wänden betrachtet 
werden. 
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Schiffsstoß auf eine nachgiebige Wand. Abminderung des Lastmaximums und 
Verschiebungen bei verschiedenen Steifigkeitsverhältnissen 
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4.2 Flachgegründeter Brückenpfeiler 
4.2.1 Problemstellung 
Der flachgegründete Brückenpfeiler wird durch Schiffsstoß, wie in Bild 6 skizziert, belastet. 
Da der Schiffsstoß gerade bei Hochwasser zu erwarten ist, wird die Stoßkraft hoch über 
der Gründungsebene eingeleitet. ln der Sohlfläche wirkt dann eine Horizontalkraft und -
weil die Brücke auf dem Pfeiler in der Regel verschieblieh aufgelagert ist - ein erhebliches 
Kippmoment, dessen sichere Abtragung die Hauptschwierigkeit darstellt. 
Bei dem Brückenpfeiler steht im Lastfall Schiffsstoß das Gesamtbauwerk - die Brücke - im 
Mittelpunkt der Betrachtung. Der Pfeiler muß deshalb nicht nur standsicher sein; seine 
Verschiebungen müssen außerdem so begrenzt werden, daß schwerere Schäden am 
Überbau vermieden werden. 
... 
Bild 6 Brückenpfeiler bei Schiffsstoß 
4.2.2 Ablauf der Berechnung 
ln dem Bericht, Holzlöhner et al. (1994), wurde das hier wiedergegebene Ablaufdiagramm 
entwickelt, zu dem einige Bemerkungen ergänzt werden: 
1) Für die "Stoßphase" werden die Steifigkeiten für "hohe kurzzeitige Beanspruchung" 
nach Abschnitt 3.4 maßgebend sein, für das "Nachschwingen" eher die "elastischen 
Bodenkennwerte" nach Abschnitt 3.3 . 
2) Einschließlich Einfluß des Porenwasserdrucks und etwaiger Tägheitswirkungen. 
Die Schritte 1 und 2 müssen aufeinander abgestimmt werden. Zur Festellung, ob im 
Boden drainierte oder undrainierte Zustände herrschen, ist wie bei statischen Proble-
men der Entwässerungsweg zu ermitteln und zusammen mit Durchlässigkeits- und 
Deformationskennwerten der Konsolidationsgrad zu berechnen. Zusätzlich kann noch 
Unterdruck an den Bauwerksflächen entstehen, die vom Boden wegbewegt werden, 
s. Holzlöhner et al. (1994)." 
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Rechengang für den Bauwerkstyp 
"Fiachgegründeter Brückenpfeiler" 
Ennittlung der dynamischen 
Bodenkennwerte flir den Lastfall 
Schiffsstoß Last-Verdrehungs-Beziehungen 
flir statisch hochbeanspruchte 
1-------- -------l Fundamente (Probenbelastungen, 
"Quasi-statische Analyse" mit Fmax: 
Ennittlungen von Standsicherheit, Ver-






I G) I Schrägstoß I I Frontalstoß J 
I 
I 
1~ . 1~m,l 
0 Fmax · h 
k'l' --
\lls 
Ir"'' und rx aus den I 
0 I Gin. (2.3) und (2.4) k 3(1-v) rx kx = 
"' (2-v)r~ 
(!) I Annahme einer Dämpfungswerts I 
I "Dyn. Analyse" des Pfeilers einschl. Fundaments 
oder des ganzen Systems I 
I Neudimensionierung bzw. I l \jl d ~ \jl zul ?J lnei 1 Neuentwurf des Bauwerks 
I 
G) 
I Eventuell Neuennittlung von 
1\jld ~ \jl,?, k 'I' = F max · h / \jl d, e1 
anschließend Neuberechnung 
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3) "Quasi-statische Analyse" heißt, die maximale Stoßkraft F mex wird als statische Last 
angesetzt, wobei die Bodenkennwerte entsprechend der Schiffsstoßbeanspruchung, 
s. Schritte 1 und 2, in die Rechnung eingeführt werden. 
4) Die durchgeführte "Quasi-statische Analyse" soll zeigen, ob Aussicht besteht, daß 
das Bauwerk unter der Schiffsstoßbelastung stehen bleibt. Diese Standsicherheit kann 
z. B. nicht gegeben sein, weil die Lasten einen Grundbruch hervorrufen. Aber auch bei 
kleinerer Last muß nachgewiesen werden, daß die zugehörige Fundamentverdrehung 
tp8 kleiner als die zulässige Verdrehung tllzul ist. Die zulässige Verdrehung wird nach 
den gerade noch hinnahmbaren Folgeschäden festgelegt. 
5) Wenn die "Quasi-statische Analyse" zu große Beanspruchungen ergeben hat, könnte 
das Bauwerk bei Berücksichtigung der Massenkräfte doch standsicher sein. Diese 
Hoffnung besteht allerdings nur für den kurzen Schrägstoß, wie die Beispielberech-
nungen für die Stützwand, s. Abschnitt 4.1, ergeben haben. Für den Schrägstoß kann 
versuchsweise mit f.//8 = f.llzul weitergerechnet werden, während im Fall des längeren 
Frontalstoßes das Bauwerk neu dimensioniert bzw. neu entworfen werden muß. 
6) Die Verdrehsteifigkeit k111 kann bei Vernachlässigung von Tägheitskräften unmittelbar 
aus dem Moment in der Gründungssohle F max • h - wobei h = Höhe des Lastangriffs-
punktes über der Sohlfläche - und der Verdrehung f.//8 berechnet werden. Die Poisson-
zahl wird aus Literaturangaben geschätzt. 
7) Das Verhältnis von Horizontal- und Kippsteifigkeit ergibt sich aus den im Ablaufdia-
gramm angegebenen Gleichungen für den homogenen elastisch-isotropen Halbraum 
als BodenmodelL Bei ausgeprägter Bodenschichtung sind ggf. andere Beziehungen zu 
verwenden. 
8) Da die meisten Rechenprogramme zur dynamischen Stabwerksberechnung die Dämp-
fung nur pauschal als Prozentsatz berücksichtigen können, wird auch hier ein pau-
schaler Dämpfungswert eingesetzt, der sowohl Materialdämpfung als auch Abstrah-
lungsdämpfung umfassen soll. Der Wert der Materialdämpfung ist entsprechend der 
Scherdehnung zu bestimmen. 
9) Nun kann eine echte dynamische Berechnung des Pfeilers einschließlich des Funda-
ments oder des ganzen Systems durchgeführt werden. Die berechnete Verdrehung 
f.lld sollte die zulässige Verdrehung nicht überschreiten. Falls das doch der Fall ist, ist 
eine Modifizierung des Bauwerks erforderlich. Wenn die zulässige Verschiebung nicht 
überschritten ist, werden die in die Rechnung eingegebenen Steifigkeiten den er-
rechneten Verdrehungen iterativ angepaßt. 
4.3 Dalben 
Dalben können aus einem Einzelpfahl bestehen oder als Bündeldalben im Sinne der EAU zu-
sammenwirken. Das betrachtete mechanische System ist ein im Boden eingespannter Bie-
geträger. Hierfür gibt es sehr unterschiedliche Rechenmodelle - von der Berechnung nach 
Blum bis zu bodendynamischen Methoden. ln diesem Beitrag wird hauptsächlich über die 
Ergebnisse der umfassenden Studie von van der Vorm ( 1993) berichtet. 
4.3.1 Das Rechenmodell Tilly 
Das Rechenmodell Tilly wurde speziell für Dalben unter dynamischen Lasten von der Tech-
nischen Universität Delft entwickelt, van der Vorm (1993). Es wurde jahrzehntelange 
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praktische Erfahrung der Hafenbauabteilung Rotterdam bzgl. des Verhaltens der Dalben im 
Betrieb bis hin zu Schadensfällen berücksichtigt. Im Modell Tilly werden der eingespannte, 
elastische Pfahl und der Baugrund durch diskrete Elemente abgebildet, siehe Bild 7. 
Der Biegepfahl wird in starre Abschnitte aufgelöst, die gelenkig und über eine Rotationsfe-
der miteinander verbunden sind. Die Rotationsfedern geben die Biegesteifigkeit wieder. Der 
Pfahl wird an den Gelenken von beiden Seiten vom Boden gestützt. Die Federn sind bis zur 
jeweiligen Grenzlast linear. Mit drei Federn unterschiedlicher Federkonstante und Grenzlast 
werden die nichtlinearen Last-Verschiebungs-Beziehungen des American Petroleum Institute 
(API) angenähert. Diese beziehen sich auf den Pfahlabschnitt, wobei - entsprechend der 
Winklerschen Hypothese - keine gegenseitige Beeinflussung der Bodenwiderstände ange-
nommen wird. Zusätzlich können eine Dämpfung und eine Bodenmasse eingeführt werden. 
Die Bodenmasse wird meist als Pfahlvolumen mal Bodendichte angesetzt. Beim Schiffsstoß 




---1 ~ k3 
gap ~ 
c 
Bild 7 Modell "Tilly" für den im Boden eingespannten Dalben 
Besonders wichtig sind die "gap"-Eiemente. Sie verhindern, daß Zugkräfte vom Boden auf 
den Pfahl übertragen werden. Der im Boden eingespannte Biegepfahl erfährt auch bei ein-
sinniger Laststeigerung unterschiedliche Biegelinien dergestalt, daß der einzelne Pfahl-
abschnitt abwechselnd hin- und herverschoben wird. Der Boden wird hierdurch auf beiden 
Seiten nacheinander und zu verschiedenen Zeiten be- und entlastet. Beide Seiten zu-
sammen haben eine hysteretische Federcharakteristik, so daß das System auch ohne 
Ansatz eines speziellen Dämpferelements eine Dämpfung besitzt. 
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4.3.2 Nachrechnung von Schadensfällen 
ln der holländischen Studie, van der Vorm (1993), wurde u. a. die Berechnung nach Blum 
und aufwendigere Modelle auf aktuelle Schadensfälle angewendet. Überraschenderweise 
ergab sich keine eindeutige Überlegenheit der aufwendigeren Modelle. Woran es bisher 
noch bei allen Methoden fehlt, ist die Berücksichtigung des Scherwiderstands infolge 
Dilatanz von wassergesättigtem Sand. Das ist wahrscheinlich der Grund, weshalb die 
Methode Blum, bei der starr-plastisch und mit sehr großer Spreizung des Erdwiderstandkör-
pers gerechnet wird, realistischere Widerstände ergibt als die Empfehlung der EAU (1992), 
wobei hierin bereits die kleineren, immerhin aus Versuchen stammenden Formbeiwerte der 
DIN 4085 erhöht wurden. Wenn man die Porenwasserdruckeffekte berücksichtigt, wird 
sich die Überlegenheit der aufwendigeren Modelle, wie z.B. des Tilly-Modells, zeigen. 
5 Zusammenfassung 
Im Lastfall "Schiffsstoß auf Bauwerke" wird der Boden im wesentlichen einsinnnig oft bis 
zum Bruch belastet. Zur Lösung dieses Problems werden die bewährten Prinzipien der Geo-
technik und der Dynamik - Effektive Spannungen, Porenwasserdruckparameter, Bruch-
geometrie des geringsten Widerstandes, Trägheitskräfte - auf das betrachtete System oder 
Bauwerk angewendet. 
Die Bodenkennwerte werden entsprechend den Beanspruchungen gewählt. Wichtig sind 
Porenwasserdruckeffekte. Wegen der schnelleren Belastung wird häufiger als bei statischen 
Problemen der undrainierte Zustand maßgebend sein. Dann kann es zu Porenwasserunter-
druck und damit zu größerer Steifigkeit und Scherfestigkeit kommen. 
Wegen des verhältnismäßig langen Stoßes werden Trägheitskräfte des Bodens und des 
Bauwerks meistens keine Rolle spielen. Wenn auch nicht der Boden, so können doch 
Überbauten vom Schiffsstoß zu Schwingungen angeregt werden. 
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Eine Proberammung vor einer Stützwand mit 
unzureichender Standsicherheit 
Dr.-lng. B. Schuppener 
Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Berlin 
Zusammenfassung 
Die Holzspundwand der Ufersicherung am Landwehrkanal war an den Fugen von oben nach 
unten verrottet, und da die Stützmauer ohnehin über weite Strecken keine ausreichende rech-
nerische äußere Standsicherheit aufwies, sollte eine Stahlspundwand vor der alten Ufersiche-
rung gesetzt werden. Um eine weitere Gefährdung der unter Denkmalschutz stehenden Ufer-
mauer durch die Baumaßnahme zu vermeiden, war zunächst geplant, die neue Spundwand 
einzupressen, statt sie einzurammen oder einzurütteln. Wegen der nicht unbeträchtlichen 
Mehrkosten des Einpreßverfahrens entschloß man sich, zuvor in einer Versuchsstrecke die 
mögliche Gefährdung der Standsicherheit der Ufersicherung beim Einrütteln der Spundwände 
genauer zu untersuchen. 
An einer Versuchsstrecke von 10 m Länge wurden während und nach dem Einrütteln einer 
Spundwand Verformungsmessungen an der Stützwand durchgeführt. Der Versuch zeigte, daß 
die Verformungen der alten Ufersicherung so klein blieben, daß es weder zu sichtbaren Schä-
den noch zu einer Gefährdung der Standsicherheit des Geländesprungs kam. Daher konnte 
ohne Bedenken das wirtschaftlichere Rüttelverfahren zum Einbringen von Spundwänden emp-
fohlen werden. 
Die Herstellung der 720 m langen Spundwand mit dem Rüttelverfahren verlief ohne größere 
Probleme. Eine unangenehmere Überraschung gab es ganz zum Schluß, als die letzten 30m 
Spundwand eingerüttelt wurden. Hier versagte die alte Ufersicherung und sackte überwiegend 
senkrecht um etwas mehr als 40 cm ab. Doch auch diese Schäden ließen sich mit einem Ko-
stenaufwand beheben, der in keinem Verhältnis zu den Einsparungen steht, die durch die 
Umstellung des Einpressans der Spundwände auf das Einrütteln erreicht wurden. 
1 Einführung 
Eine der schwierigsten bodenmechanischen Probleme ist bis heute die zahlenmäßige Vorhersa-
ge der Auswirkungen von Schwingungen auf Bauwerke und auf den Baugrund. Das liegt 
daran, daß wir in vielen Fällen 
weder die Größe, Dauer und Verteilung der dynamischen Einwirkung hinreichend genau 
voraussagen, 
noch die Reaktion des Baugrunds oder des Bauwerks auf eine dynamische Beanspru-
chung hinreichend genau mathematisch beschreiben können. 
Wenn zuverlässige rechnerische Nachweisverfahren fehlen, hat man zwei Möglichkeiten. 
Entweder man vermeidet dynamische Beanspruchungen so weit wie möglich, indem man die 
Konstruktion ändert oder ein anderes Bauverfahren wählt. Beides ist in der Regel mit einem 
erheblichen Mehraufwand verbunden. Oder man führt einen Großversuch durch, in dem die 
dynamischen Belastungen des Baugrunds und des Bauwerks gemessen und daraufhin in ihren 
Auswirkungen beurteilt werden. Dies geschieht natürlich in der Hoffnung, trotz der dynami-
schen Beanspruchungen die Standsicherheit und Funktionsfähigkeit gewährleisten zu können. 
Auch ein solcher Großversuch kostet natürlich Zeit und Geld. 
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Bodenmechaniker sind in der Regel nicht gleichzeitig auch Spezialisten für Baugrunddynamik. 
Deshalb neigen sie dazu, dynamische Belastungen sehr kritisch zu beurteilen. Daher versu-
chen sie in schwierigen Situationen z.B. Rammerschütterungen weitgehend zu vermeiden. ln 
vielen Fällen lohnt es sich jedoch, der Frage in einem Großversuch eingehender nachzugehen, 
ob die dynamischen Beanspruchungen nicht doch schadlos aufgenommen werden können. ln 
dem folgenden Beitrag soll an einem Beispiel gezeigt werden, daß sich selbst in zunächst hoff-
nungslosen Situationen der Aufwand eines Großversuchs bezahlt machen kann. 
2 Bauwerk, Baugrund und Aufgabenstellung 
Der Landwehrkanal (LWK) in Berlin wird bislang lediglich durch Sportboote und Fahrgast-
schiffe genutzt, deren Motorleistung und Tiefgang verhältnismäßig gering sind. Für die großen 
Baumaßnahmen im zentralen Bereich Berlins soll der Kanal in Zukunft auch für den Transport 
von Baustoffen und Aushubmaterial mit Binnenschiffen genutzt werden, die eine erheblich 
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Bild 1 Ufersicherung am L WK im Bereich der Bendlerbrücke 
Die aus dem Jahr 1890 stammende Stützkonstruktion an beiden Ufern besteht unter Wasser 
aus zwei geneigten Holzspundwänden, zwischen die vermörtelter Schotter eingebaut wurde 
(siehe Bild 1 ). Die wasserseitige Holzspundwand bindet etwa 2 m unterhalb der planmäßigen 
Gewässersohle in den Baugrund ein. Auf dieser Stützkonstruktion wurde zur Böschungssiche-
rung über Wasser ein Quadermauerwerk aus Natursteinen mit einer Neigung von 1 : 0,55 auf-
gesetzt, das bis in eine Höhe von etwa NN 34,30 m reicht. Die tatsächliche Wassertiefe vor 
der alten Stützwand beträgt z.Z. etwa 1 ,4 m. 
Für diese Ufersicherung ist ein Ersatz bzw. eine Sanierung erforderlich, da 
die Holzbohlen an den Fugen von oben nach unten verrotten und damit die innere Stand-
sicherheit des Stützkörpers auf Dauer nicht mehr gewährleistet ist, und 
die Stützmauer keine ausreichende rechnerische äußere Standsicherheit aufweist, wenn 
vor der Stützwand wegen der zunehmenden Belastung durch den Verkehr durch Binnen-
schiffe Kolke entstehen. 
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Schon in früheren Untersuchungen (Neugebauer, 1989) war festgestellt worden, daß die alte 
Stützkonstruktion keine ausreichende rechnerische Standsicherheit aufweist. Ein Belastungs-
versuch zeigte damals allerdings, daß die Stützkonstruktion tatsächlich noch über Standsicher-
heitsreserven verfügt (Neugebauer), die auf die in der Rechnung üblicherweise nicht angesetz-
te Kapillarkohäsion des rolligen Baugrunds zurückgeführt wurde. 
Als Sanierung war vorgesehen, in einem Abstand von einem Meter eine senkrechte Spund-
wand vor die alte Stützwand zu setzen. Wegen der unzureichenden rechnerischen Stand-
sicherheit befürchtete der Auftraggeber, daß durch Erschütterungen beim Einrammen oder 
Einrütteln der Spundwand die Funktionsfähigkeit und sogar die äußere Standsicherheit der 
Uferkonstruktion gefährdet werden könnte. Daher war zunächst geplant, die Spundwand 
einzupressen. 
Unabhängig vom Einbauverfahren wird aber mit dem fortschreitenden Einbau der Spundwand 
der Geländesprung stabilisiert. Beim Einrammen oder Einrütteln einer Spundwand findet daher 
ein "Wettlauf" von zwei gegenläufigen Effekten statt: 
eine Destabilisierung des Geländesprungs durch Kornumlagerungen, und 
eine Stützung des Geländesprungs durch die immer tiefer in den Baugrund einbindende 
Spundbohle. 1 
Welcher von beiden Effekten hier maßgebend ist, kann nur ein Versuch zeigen. Da das 
Einpressen der Spundwände mit erheblich höheren Kosten verbunden ist - insgesamt mußten 
720 m Ufersicherung hergestellt werden - stimmte der Auftraggeber der Durchführung eines 
solchen Versuchs zu. Er sollte als Entscheidungsgrundlage dienen, ob im vorliegenden Fall ein 
Einrammen oder Einrütteln der Spundwand möglich ist, ohne daß es zu unverträglich großen 
Verformungen oder gar zu einer Rutschung an der Böschung kommt, oder ob als Methode zur 
Einbringung der Spundwände das erheblich teurere, aber erschütterungsarme Verfahren des 
Einpressans notwendig wird. 
Bild 2 Lageplan der Versuchsstrecke 
Kleinbohrung 
0 ' ~. 
Schwere Rammsondierung 
nach DlN 4094 
Als Versuchsstrecke wurde das südliche Ufer östlich neben der Bendlerbrücke ausgewählt 
(siehe Bild 2), da dieser Bereich ohnehin in erster Priorität saniert werden mußte. Zur Er-
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kundung des Baugrunds wurden eine Kleinbohrung und drei Sondierungen mit der schweren 
Rammsonde durchgeführt. Danach stehen unter einer Auffüllung aus Schutt und Sand von 
zwei bis drei Meter Mächtigkeit mit sehr geringer bis geringer Festigkeit Mittelsande und Fein-
sande an, die geringe, erst in tieferen Bereichen auch mittlere Festigkeit aufweisen. ln einer 
Tiefe von etwa NN + 26 m wird der Sand durch Geschiebemergel unterlagert (siehe Bild 1 ). 
Das Grundwasser wurde bei NN + 31 ,25 m festgestellt. Es steht in diesem Bereich damit 
etwa 0,8 m unter dem Kanalwasserstand an, so daß hier keine ungünstig wirkende Überlage-
rung von Erddruck und Strömungsdruck auftritt. 
3 Versuchsdurchführung 
Zunächst war geplant, drei Einbringverfahren - das Rammen, das Rütteln und das Einpressen -
im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Ufersicherung zu untersuchen. Da das Rammen im 
Innenstadtgebiet Berlins verboten ist, entfiel dieses Verfahren. Auch vom Einpressen wurde 
Abstand genommen, da das Anmieten eines solchen Gerätes sehr teuer ist und die berechtigte 
Aussicht bestand, durch den Versuch die Anwendbarkeit des Einrüttelns von Spundbohlen 
nachweisen zu können. So wurde nur das Einrütteln untersucht, wobei zwei Typen von 
Rüttlern zum Einsatz kamen: 
DELMAG PE 2001 
ICE 1423 
Bild 3 Rammzange und Maßpunkteam Ufer des LWK 
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Die Probestrecke (siehe Bild 2) war insgesamt 10m lang. Zur Führung des Rammgutes war 
eine Rammzange hergestellt worden, die an zwei zuvor eingerüttelten Pfählen befestigt war 
(siehe Bild 3). Von einem Ponton aus wurden Spundbohlen (Larssen 24) von 9 m Länge ge-
rammt, zuerst 10 Einzelbohlen mit dem PE 2001 Rüttler, dann 5 Doppelbohlen mit dem Rüttler 
ICE 1423. Die Zeitdauer zum Einrütteln der Bohlen schwankte zwischen 1 und 2,5 Minuten. 
ln der Regel sank die Bohle zunächst sehr schnell ein, erst auf den letzten 2 Metern - im 
Geschiebemergel - wurde der Fortschritt merkbar kleiner und die Leistungsaufnahme der 
Rüttler größer. ln dieser Phase war dann auch durch den Theodolithen an den Maßmarken 
deutlich die Horizontalverschiebung der Wand zu erkennen. 
4 Messungen der Verschiebungen 
4. 1 Maßeinrichtung 
Zur Beobachtung der Verschiebungen der Stützwand wurden besondere Maßpunkte hergstellt, 
die aus Winkeleisen bestanden, die von Tauchern mit Holzschrauben unter Wasser an den 
Holzbohlen der alten Spundwand befestigt wurden. An den aus dem Wasser ragenden Enden 
war zum einen ein Aufsetzpunkt für die Höhenmessung hergerichtet worden. Außerdem 
wurde horizontal ein etwa 30 cm langer Abschnitt eines Zollstocks befestigt (siehe Bild 3), an 
dem die Horizontalverschiebungen beobachtet werden konnten. Da die Horizontalverschiebun-
gen der Stützwand an einem "Hebel" gemessen werden, entsprechen sie nicht den tatsäch-
lichen Bewegungen der Wand, die sich aus Translations- und Rotationsbewegungen zusam-
mensetzen. Trotzdem geben die Meßwerte einen hinreichend zutreffenden Anhaltswert über 
die Größenordnung der Bewegungen. 
Darüber hinaus wurden die Setzungen an allen Abdeckplatten des Quadermauerwerks an der 
Böschungsoberkante (siehe Bild 1) gemessen. 
4.2 Durchführung der Messungen 
Zwei Tage vor dem Rüttelversuch und unmittelbar vor Versuchsbeginn wurde an allen Maß-
punkten eine Nullmessung durchgeführt. Zwischen der 1 . und der 2. Nullmessung war die 
Rammzange eingebaut worden, wobei zwei ?fähle als Träger der Rammzange 4 m eingerüttelt 
worden waren. Außerdem war die erste Einzelbohle mit Rüttelhilfe aufgestellt worden, die bei 
einer Einbindung von etwa 2m Tiefe sicher senkrecht stand. Zwischen der 1. und 2. Nullmes-
sung waren keine nennenswerten Verschiebungen festzustellen. 
Da noch keinerlei Erfahrungen vorlagen, wie sich der sehr steile und rechnerisch nicht stand-
sichere Geländesprung beim Einrütteln von Spundbohlen verhalten würde, war zunächst ge-
plant, zumindest die ersten Bohlen meterweise einzurütteln und nach jedem Meter die aufge-
tretenen Verformungen zu messen. Es zeigte sich dann aber schon bei der ersten Einzelbohle, 
daß die Verschiebungen der Stützmauer so klein blieben, daß die Bohlen ohne Unterbrechung 
eingerüttelt werden konnten. 
Da die Messung der Horizontalverschiebungen wesentlich weniger Aufwand bedeuteten als 
die Messung der Höhenänderungen, wurde folgendes Maßprogramm durchgeführt: 
42 
Während des Rüttelvorgangs wurde durch den Theodoliten die Horizontalverschiebung der 
Stützwand an dem Maßpunkt beobachtet, der der einzurüttelnden Bohle am nächsten lag. 
Nach dem Einrütteln jeder Bohle wurden die Horizontalverschiebungen an allen 1 0 Maß-
punkten der Stützwand abgelesen. 
Die Vertikalverschiebungen wurden nur nach Einrütteln der 5. und 10. Einzelbohle sowie 
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nach der 5. Doppelbohle, d.h. nach Abschluß der Rammarbeiten gemessen. Zu diesem 
Zeitpunkt fand auch die erste Messung der Setzungen der Abdeckplatten an der Oberkan-
te der Böschung statt. 
Da damit gerechnet werden mußte, daß die Verformungen der Stützwand und der Bö-
schung auch nach Abschluß der Rüttelarbeiten noch nicht sofort zur Ruhe kommen wür-
den, wurden alle Maßpunkte am nächsten Tag (18.03.94) ein weiteres Mal durchgemes-
sen. Dabei zeigte sich, daß über Nacht Horizontal- und Vertikalverschiebungen von bis zu 
2 cm aufgetreten waren, so daß 4 Tage später am 22.3. noch einmal eine Abschluß-
messung durchgeführt wurde. 
4.3 Kriterien für die Bewertung der Maßergebnisse 
Vor Beginn des Versuchs war gemeinsam mit dem Auftraggeber festgelegt worden, daß im 
Hinblick auf die Standsicherheit und Funktionsfähigkeit der Wand keine Bedenken bestehen, 
solange 
die Horizontal- und Vertikalverschiebungen sowie die Setzungen 5 cm nicht überschrei-
ten, und 
das Kriechmaß der Verformungen kleiner als k8 < 2 mm bleibt. 
Der Grenzwert für die Satzung von s = 5 cm war in Anlehnung an Skempton und McDonald 
(siehe Schultze, 1980) angesetzt worden, die für Einzelfundamente als zulässige Satzung 
5 cm empfehlen. 
Die Grenze für das Kriechmaß wurde in Anlehnung an die DIN 4125 für Verpreßanker festge-
legt. Trägt man über der Zeit (im logarithmischen Maßstab) die Verschiebungen (im linearen 
Maßstab) auf, so liegen die Maßpunkte in der Regel auf einer Geraden. Der Tangens der Nei-
gung dieser Zeitsatzungskurve ist das Kriechmaß k8 : 
log t 1 - log t 2 
Einem Kriechmaß von 2 mm entspricht eine Kriechverformung von 1 2 mm nach 2 Jahren. 
4.4 Maßergebnisse 
Im Bild 4 oben sind ausgewählte Ergebnisse der Horizontalverschiebungen und darunter die 
Vertikalverschiebungen der Maßpunkte an der Stützwand aufgetragen. Zur Veranschaulichung 
der Zuordnung der Maßpunkte zu den einzelnen Spundbohlen ist am unteren Bildrand die 
Spundwand mit der Numerierung der Spundbohlen dargestellt. Man erkennt folgende charak-
teristische Verformungen: 
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Bild 4 Verschiebungen der Stützwand 
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Nach dem Einrütteln der ersten beiden Einzelbohlen lagen die Horizonalverformungen noch 
unter einem mm. Die durch das Rütteln im Baugrund unter der Stützwand hervorgeru-
fenen Verformungen waren offensichtlich örtlich auf so kleine Bereiche begrenzt, daß die 
Belastungen noch ohne nennenswerte Verformungen der Wand auf die angrenzenden 
Nachbarbereiche umgelagert werden konnten. 
Erst ab der 3. Einzelbohle stellten sich Horizontal- und Vertikalverschiebungen in cm-
Größenordnung ein. Dabei ist festzustellen, daß das Maximum der Verschiebungen nicht 
dort aufrat, wo gerade eine Bohle eingerüttelt wurde, sondern etwa 1 m davon entfernt 
im Bereich der zuvor eingerüttelten Bohlen. 
Mit dem Einrütteln weiterer Bohlen nahmen die Verformungen zu. Allerdings wurde der 
Einfluß der Rüttelarbeiten auf den zuvor durch die Spundwand gesicherten Bereich in ei-
nem Abstand von 3m bis 4 m so gering, daß nur noch Verschiebungen in der Größenord-
nung von Millimetern auftraten. 
Nach Abschluß der Rüttelarbeiten am 17.03.94 um 16 Uhr lagen die Vertikalverschiebun-
gen verhältnismäßig gleichmäßig zwischen 1 und 2 cm, während die Horizontalverschie-
bungen zwischen 2 und 5 cm schwankten, mit dem kleinsten Werte am Rand und dem 
Maximum etwa in der Mitte. 
Die Verformungen kamen allerdings mit dem Abschluß der Rüttelarbeiten noch nicht zur 
Ruhe. Zum nächsten Tag wurde eine Zunahme der Horizontal- und Vertikalverschiebun-
gen um bis zu 2 cm festgestellt. Der Verlauf der Verformungen ähnelte dann dem einer 
Satzungsmulde. 
Eine Kontrollmessung nach weiteren 4 Tagen ergab eine erneute Zunahme der Horizontal-
verschiebungen um 2 mm, während die Vertikalverschiebungen unverändert blieben. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr. 72 






10. EB 1. DB 
Bild 5 Setzungen der Abdeckplatten 
. . . ' . . . ... · ... . - : - . -
. . 
3 . DB 
nach Beendigung 
der Rüttelarbelten 





Im Bild 5 sind - in stark überhöhtem Maßstab! - die Setzungen der Abdeckplatten an der Bö-
schungsoberkante dargestellt. Hier war der zeitliche Abstand der Messungen wesentlich 
größer. Es bestätigt sich aber das Bild, das bei den Horizontal- und Vertikalverschiebungen an 
der Stützwand gewonnen wurde, doch sind wegen des größeren Abstands von der Spund-
wand die Setzungen nur halb so groß. Auch hier wurde ein deutliches "Nachsacken" von 
einem halben Zentimeter in den ersten 18 Stunden nach Abschluß der Rüttelarbeiten be-
obachtet. ln den folgenden 4 Tagen traten dann noch Setzungen von 1 mm auf. 
Die Maßergebnisse zeigen, daß die vorgegebene Grenze für die Verschiebungen von s = 5 cm 
mit Ausnahme von 3 Maßpunkten eingehalten wurde. Die Überschreitungen blieben allerdings 
kleiner als 1 cm. 
Auch das geforderte Kriechmaß von k8 = 2 mm wurde bei der überwiegenden Zahl der Maß-
punkte eingehalten, lediglich bei 5 Maßpunkten waren die Horizontalverschiebungen und bei 
einer Abdeckplatte die Setzungen größer, doch bleibt das Kriechmaß immer kleiner als 
k8 = 3 mm, das entspricht einer Satzung von 1 ,5 cm in den nächsten 1 0 Jahren. 
Wie die fotografische Bestandsaufnahme des unter Denkmalschutz stehenden Quader-
mauerwerks vor und nach den Rüttelarbeiten zeigt, sind auch 2 Wochen nach dem Versuch 
nur wenige Risse von nicht mehr als 1 0 cm Länge und maximal 2 mm Breite in dem Mörtel 
der Fugen aufgetreten. Sie sind unbedeutend und erfordern keinerlei Sanierungsarbeiten. 
Daher war eine örtliche Überschreitung der ohnehin sehr vorsichtig angesetzten Grenzwerte 
für die zulässigen Verschiebungen und das Kriechmaß vertretbar. Nach diesen Maßergeb-
nissen waren sich alle Beteiligten sofort einig, daß das Rüttelverfahren zum Einbringen von 
Spundwänden hier grundsätzlich geeignet ist und angewendet werden soll. 
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5 Baudurchführung und Schlußfolgerungen 
Der Versuch wurde an einer Stelle durchgeführt, wo ein Geländesprung von insgesamt etwa 
4,40 m Höhe gesichert wird. ln anderen Bereichen ist der Geländesprung höher (bis 6,90 m). 
Auch von den Baugrund- und Grundwasserverhältnissen ist nicht auszuschließen, daß in 
anderen Bereichen durchaus noch ungünstigere Verhältnisse herrschen als in der Versuchs-
strecke. Aus diesem Grund wurde empfohlen, unbedingt parallel zu den Rüttelarbeiten ein 
Maßprogramm durchzuführen und die Setzungen und Horizontalverschiebungen zu messen. 
Die Herstellung der 720 m langen Spundwand mit dem Rüttelverfahren verlief ohne größere 
Probleme. Wie bei der Probestrecke blieben die Setzungen der Abdeckplatten kleiner als 5 cm. 
Das Quadermauerwerk zeigte lediglich an dem nordöstlichen Anschluß zum Widerlager der 
Herkules Brücke infolge von größeren Satzungsdifferenzen Risse in den Fugen. Eine unan-
genehmere Überraschung gab es ganz zum Schluß, als die letzten 30 m Spundwand an der 
Westseite des südlichen Widerlagers der Potsdamer Brücke eingerüttelt wurden. Hier versagte 
die alte Ufersicherung und sackte überwiegend senkrecht um etwas mehr als 40 cm ab, 
wobei im angrenzenden Gelände bis zu einem Abstand von 2 m von der Böschungsoberkante 
Sackungen auftraten (siehe Bild 7). Leider konnten keine Baugrunduntersuchungen zur Klärung 
der Schadensursache mehr durchgeführt werden. Aber auch diese Schäden ließen sich mit 
einem Kostenaufwand beheben, der in keinem Verhältnis zu den Einsparungen steht, die 
durch die Umstellung des Einpressans der Spundwände auf das Einrütteln erreicht wurden. 
Bild 6 Schäden an der Ufersicherung westlich des südlichen Widerlagers der Potsdamer 
Brücke 
Zusammenfassend läßt sich daher feststellen, daß sich selbst in diesem besonders ungünsti-
gen Fall - die Standsicherheit der Stützwand war rechnerisch nicht ausreichend - eine Probe-
rammung zur Optimierung des Bauverfahrens als sinnvoll und wirtschaftlich erwiesen hat. 
Dies Beispiel sollte Mut machen, bei dynamischen Belastungen wenn immer möglich die Trag-
fähigkeit des Baugrunds durch einen Großversuch genauer zu untersuchen und damit noch 
besser auszunutzen. 
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Stabilisierung und Erneuerung der Ufermauern des Landwehrkanals, 
Berliner Bauvorhaben, Heft 25, 1989 
Großversuch zur experimentellen Bestimmung der Tragfähigkeit einer 
Uferwand am Landwehrkanal in Berlin, interner Bericht 
Satzungen, Grundbautaschenbuch, 3.Auflage, Teil 1, Verlag W. Ernst & 
Sohn, 1980 
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Zum Problem der Prognose von Schwingungen und 
Setzungen durch Pfahlrammungen mit Vibrationsbären 
Palloks, W.; Zierach, R. 
Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Berlin 
1 Problemstellung 
Vibrationsbären w erden auf Grund vieler Vorteile in wachsendem Maße bei der Einbrin-
gung von Spundwänden und Pfählen in den Baugrund eingesetzt. Durch zahlreiche kon-
struktive Veränderungen haben es die Hersteller dieser Geräte verstanden, einsatzhemmen-
de Eigenschaften zu beseitigen. Variable Drehzahlen durch Hydraulikantrieb, Erhöhung der 
Drehzahl (Hochfrequenzvibratoren) und variable Unwuchten, die erst nach Erreichen der 
gewählten Arbeitsdrehzahl ausgefahren werden und damit ihre Kraft entfalten, sind 
Meilensteine auf diesem Weg. Durch die hohen Drehzahlen und vor allem das Ausbleiben 
der bekannten Anfahr- und Auslaufpeaks ist die spürbare Schwingungseinwirkung auf die 
Umgebung der Rammstelle imme~ geringer geworden. Altbekannte Achtungszeichen sind 
damit weggefallen und die Versuchung ist groß, diese Geräte in immer kleineren Ab-
ständen von Bauwerken einzusetzen. Gefahr droht hier durch zu große Bauteilschw ingun-
gen und vor allem durch ungleichförmige Setzungen des Bauw erks. Es soll in diesem 
Beitrag der Versuch unternommen werden, einige damit verbundene Probleme anzuspre-
chen und Lösungsansätze zu diskutieren. 
2 Vibrationsrammung und Schwingungsausbreit ung 
2. 1 Einfluß der Bodeneigenschaften 
Der Eindringvorgang einer vibrierten Bohle in Abhängigkeit von den Bodeneigenschaften 
(zum Beispiel ausgedrückt durch die Ergebnisse der Rammsondierung) ist in [1] ausführlich 
untersucht worden. Eine Umsetzung dieser Kenntnisse auf die Größe der erzeugten 
Bodenschwingungen ist bisher noch nicht bekannt. Am ehesten wäre eine Korrelation mit 
der Größe der Fußkraft am Pfahl aussichtsreich, aber auch die Mantelreibung hat auf die 
Größe der im Nahbereich erzeugten Bodenschwingungen einen Einfluß und muß bei Böden 
mit erhöhtem Reibungsanteil ebenfalls berücksichtigt w erden. Bereits hierdurch entsteht 
eine komplizierte Form der Wellenausbreit ung, die durch eine Bodenschichtung mit Refle-
xionsmöglichkeit der elastischen Wellen noch unübersichtlicher w ird. Durch Veränderung 
der Drehzahl der Vibratoren und damit der Frequenz der Bodenschwingungen wird dieser 
Zustand noch verstärkt [7) . Eine genaue rechnerische Vorhersage oder Beschreibung der 
Größe der Schwingungen an einer Stelle scheint wegen der Unkenntnis der genauen 
Baugrund- und Schichtverhältnisse nicht möglich zu sein, umgekehrt könnte die nachträg-
liche Analyse gemessener Schwingungen eine Präzisierung der dynamischen Saugrund-
kennwerte ermöglichen. 
Bedenkt man das bisher gesagte, so ist es verständlich, daß eine quantitative Angabe der 
Größe der Bodenschwingungen mit großen Unsicherheiten verbunden ist. ln Bild 1 sind 
Maßergebnisse von Vibratoren mit einem wirksamen Moment von 50 kgm zusammenge-
stellt. 
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Bild 1 Bodenschwingungen durch Vibratoren mit M = 50 kgm 
Drehzahlen und Baugrundverhältnisse sind dabei unterschiedlich. Es hat sich gezeigt, daß 
die Größe der Bodenschwingungen nicht mit der Fliehkraft korreliert werden kann, da die 
größten Schwingungen bei der Resonanzfrequenz des Systems Vibrator/Bohle-Boden ent-
stehen. Diese Resonanzfrequenz variiert in einem relativ engen Bereich, so daß die Größe 
der maximalen Bodenschwingung letztlich von der Größe des vorhandenen wirksamen 
Moments bestimmt wird. Aus einer großen Zahl von Messungen hat der Verfasser [6] in 
einer statistischen Auswertung folgende Abhängigkeit für die Freifeldschwingung erhalten: 
vi(95%) = 2,69 · mittel vi 
(M0 = 1 kgm, r0 = 1 m) 
Diese Abhängigkeit schließt das Durchfahren der o.g. Resonanzfrequenz ein. Für Vibratoren 
mit variablen Unwuchten, die kräftefrei anfahren und auslaufen und mit einer festen 
Frequenz arbeiten, wird der Faktor in obiger Gleichung kleiner sein. 
2.2 Einwirkung auf Gebäude 
Für Bauwerksschwingungen wurde am Fundament ebenfalls unter Einbeziehung der durch-
fahrenen Resonanzen ermittelt: 
mittel Vj = 7,6 . (M/Mo)213 • (r /r or 1 •38 • 1 mm/s 
vi(95%) = 2,48 · mittel vi 
Bauteile, vor allem Decken können (besonders bei Resonanz) zu wesentlich größeren 
Schwingungen als die sie tragenden Wände oder Fundamente angeregt werden (Faktor k0 
gegenüber den Fundamentschwingungen je nach Dämpfung ca. 5- 30, Häufung bei ca. 8-
15). Eine näherungsweise Abschätzung der Größe der Deckenschwingungen v0 kann unter 
Ansatz des entsprechenden (theoretisch oder experimentell zu bestimmenden) Faktors k0 
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der Resonanzüberhöhung mit der obigen Beziehung vorgenommen werden: 
Eine einfache experimentelle Ermittlung der Eigenfrequenz und Dämpfung von Decken kann 
durch Stoßanregung und Messung des Ausschwingvorgangs erfolgen (Bild 2). Dieses 
Verfahren kann auch dazu genutzt werden, Drehzahlbereiche für den Vibrator vorzugeben, 
die außerhalb der Resonanzfrequenz von Decken liegen. 
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Bild 2 Registrierbeispiel stoßangeregter Decken zur Bestimmung der Eigenfrequenz und 
Dämpfung 
3 Schwingungen und Setzungen 
3.1 Schwingungsanregung durch ein Fundament 
Gemeint ist hier die Schwingung eines durch eine angreifende dynamische Kraft angeregten 
Fundaments. Zum Satzungsverhalten eines solchen Fundaments hat Holzlöhner [2] mit 
Hilfe der Dimensionsanalyse einen physikalisch sinnvollen Ansatz mit dimensionslosen 
Einflußgrößen gewählt. Es wird von der experimentell bestätigten Abhängigkeit der Setzung 
s von der Lastzyklenzahl N 
s = A·ln(N/N 0 + 1) 
ausgegangen. N0 ist von der Vorgeschichte des Bodens abhängig. 
Die Satzungsgröße nach 1 06 Lastwechsel s( 1 06) wird auf den Radius r der Lastfläche 
bezogen, die dynamische Sohlflächenkraft P auf die statische usw. Insgesamt wurden 
folgende Modellparameter gewählt: 
s( 1 06}/r' p dyn/P stat' p stat/p·g·r3, w·r/vR, Edyn/p·g·r' c/p·g·r 
sowie die Porenzahl e und die Granulometrie G mit: 
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c scheinbare Kohäsion 
Edyn E-Modul (dynamisch) 
vR Rayleighwellengeschwindigkeit 
Durch eine Vielzahl von Modellversuchen sind in [3] die Parametereinflüsse untersucht 
worden. Die dargestellten Ergebnisse konnten durch Modellversuche in der BAW bestätigt 
und ergänzt werden. Es wurde für zwei unterschiedliche Sande der Einfluß des Wasser-
gehalts w und der Lagerungsdichte D sowie der Frequenz f untersucht. Gearbeitet wurde 
mit einem elektrodynamischen Schwingungserreger mit 6 Frequenzen von 1 5 - 1 50 Hz, die 
dynamische Sohlkraft und die Schwingungsgröße des Fundaments wurden mit einer Impe-
danzmaßdose gemessen. Die Größe des Parameters P stat/p·g·r3 betrug 127. Die Versuche 
wurden mit trockenem und feuchtem Sand mit den Wassergehalten 1 /2·wopt und wopt 
sowie den Lagerungsdichten 10 = 0,41, 0,59, 0,76 und 0,95 (sofern erreichbar) durchge-
führt. Es zeigte sich, daß die Größe der dynamischen Sohlkraft unabhängig von der Fre-
quenz proportional dem Schwingweg ist, eine signifikante Frequenzabhängigkeit der bezo-
genen Satzung demzufolge nicht beobachtet werden konnte. Als mittlere Abhängigkeit der 
Satzung von dem Parameter P dyn/P stat ergab sich : 
s(106}/r = A·(Pdyn/Pstat)1,76. 
Die Abhängigkeit des Faktors A von der Lagerungsdichte D ist recht stark (mehr als 
quadratisch, Bild 3). Dabei treten gewisse Unterschiede zwischen beiden Sanden auf, die 
dem Einfluß der (nicht untersuchten) Kornform zugeschrieben werden muß. 
Satzungsversuche aktive Anregung 
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Bild 3 Einfluß der Lagerungsdichte auf das Satzungsvermögen eines Fundaments auf 
trockenem Sand 
Aus dem Vergleich der Ergebnisse beider Untersuchungen kann geschlossen werden, daß 
die Größe der Satzung etwa linear vom Parameter Pstat/p·g·r3 abhängen wird. Zu beachten 
ist, daß die genannten Zusammenhänge nur zutreffen, wenn P stat einen hinreichend großen 
Abstand zur Grundbruchlast P f aufweist und P dyn kleiner P stat bleibt. 
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3.2 Schwingungsanregung durch den Boden 
ln der Baupraxis ist die Frage der Entstehung von Setzungen flachgegründeter Fundamente 
in nichtbindigen Böden besonders im Zusammenhang mit Ramm- und Vibrierarbeiten in der 
Nähe von Bauwerken zunehmend interessant geworden. Für kleine dynamische Beanspru-
chungen (P dyn/P stat s 0,2) und den bei neueren Bauwerken durch Einhaltung der entspre-
chenden Vorschriften immer gegebenen ausreichenden Abstand von P stat zur Grund bruch-
last Pt (Pstat < 0,5·Pt) kann nach Holzlöhner [3] mit den in Abschnitt 3.1 beschriebenen 
Zusammenhängen die Größe der zu erwartenden Satzung auch in diesem Fall vorherbe-
stimmt werden. Die Bedingung kleiner dynamischer Beanspruchung bedeutet einen Sicher-
heitsabstand zur Rammstelle, dessen Größe im folgenden noch diskutiert werden soll. 
Im Gegensatz zum aktiv angeregten Fundament, bei dem die Größe der erzeugten Boden-
schwingung schnell mit der Tiefe unter dem Fundament abnimmt (Bild 4), wird beim Vibrie-
ren einespfahlesdie Schwingung im Bereich der Pfahlspitze und im Mantelbereich erzeugt. 
Fundamentschwingung · ~ Schwingungsabnahme mter Mitte Fundament 
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Bild 4 Abnahme der Bodenschwingung mit der Tiefe unter einem Fundament 
Das bedeutet, daß ein ganzer Bodenbereich gleichgroße oder größere Schwingungen aus-
führt, als an der Oberfläche oder im Bereich der Fundamentsohle auftreten. Bei hinreichen-
der Größe ist in der Regel damit eine Satzung des Bodens verbunden, die hier als Eigensat-
zung durch Bodenschwingungen bezeichnet werden soll. Ein Verfahren zu deren Berech-
nung ist in [4] beschrieben. Bild 5 zeigt die Ergebnisse von Satzungsmessungen an der 
Bodenoberfläche bei der Proberammung von Spundbohlen. Die Satzung eines Fundaments 
in diesem Abstandsbereich wird sich aus dieser Eigensatzung und der oben beschriebenen 
"Lastsetzung" durch die dynamische Belastung zusammensetzen. Als Beispiel sei die Sat-
zung eines Stützenfundaments eines Hochhauses (im Rohbau) bei dem Ziehen von Bohlen 
der Baugrubenumspundung mit einem Vibrator dargestellt. Bild 6 zeigt die Größe der verti-
kalen Fundamentschwingungen und die Satzungsrate je gezogener Bohle. Der größere Teil 
der Setzungen hat sich während des Rüttelvorganges eingestellt, ca. 20 - 40 % der 
Setzungen erfolgten nach Beendigung der Arbeiten. 
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Bild 5: Bodensatzung in der Umgebung einer VibrationsrammunQ 
Stützensatzung HHs. Mollstr. ~ Ziehen von Bohlen mit Vibrator I . 16 Hz, t . 20 - 40 s 
II) 
' 
5 -I--- -~ --
1--- ---- ;--. -+- -· -1 
.!: 1- r- V - r 
>'o.5 ~ ~ 
--f---
-- - · -f-
1--· 
0.1 --- · 
1 5 10 i1 50 r m 
E 2 -- 0 E Setzung je gezc gener Bohle 
--------
.• t5 r------- - -
~ -II) 1 ----·-------- . ----0.5· ~ -- - ---------------0 ·•-------+----
0 0.1 02 • (Payo!P, .. ,) 0.3 
Bild 6 Schwingungen und Setzungen eines Stützenfundaments bei Pfahlziehen mit einem 
Vibrator 
Aus vorliegenden Beobachtungen muß noch ein dritter Satzungsmechanismus angenom-
men werden, der zusätzlich zu den vorher genannten wirken kann: ln wassergesättigten 
Böden bildet sich um die vibrierte Bohle eine verflüssigte Säule , die offensichtlich nur 
wenige dm stark ist. Eine weitere Ausbreitung dieser Verflüssigungszone ist auch in Böden, 
die als verflüssigungsgefährdet anzusehen sind, bisher nicht beobachtet worden. Diese ver-
flüssigte Schicht kann eine seitliche Verdrängung des Bodens ermöglichen, so daß benach-
barte große Lasten erheblichen Setzungen erleiden können analog den möglichen Set-
zungen im Bereich einer seitlich nachgebenden Spundwand. Im Unterschied zu den erst-
genannten Mechanismen dürfte in diesem Fall die Satzung anderen Einflußgrößen unterlie-
gen. 
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3.3 Diskussion des Einflußbereiches 
Für die praktischen Belange interessiert natürlich die "Reichweite" dieses Setzungsein-
flusses. Die Behandlung dieser Frage ist sehr problematisch, da die Zahl der Einfluß-
parameter groß ist. Es soll als Diskussionsgrundlage trotzdem der Versuch unternommen 
werden, die Abstandsbereiche einzugrenzen, in denen mit dem Auftreten von Setzungen 
gerechnet werden muß. Zunächst seien dazu die wichtigsten Einflußparameter diskutiert. 
P dyn hängt von der Größe der Bodenschwingung ab, die in erster Näherung mit dem Ab-
stand r abnimmt (u - r-1). Die Größe der Satzung wird näherungsweise durch das Quadrat 
von P dyn bestimmt, so daß sich hiermit eine quadratische Abnahme der möglichen Sat-
zungsgröße mit dem Abstand ergibt. Aus dieser Tatsache wird bereits sichtbar, daß die 
entstehenden Setzungen an einer ausgedehnten Gründung ungleichförmig und damit 
besonders schädlich sein werden. Von großem Einfluß ist auch die Lagerungsdichte des 
anstehenden Baugrundes. Bei gleich großer Einwirkung ist für einen Baugrund mit der 
geringen Lagerungsdichte D = 0,3 nach Bild 3 eine 1 0-fach größere Satzung zu erwarten 
als für einen sehr dicht gelagerten mit D = 0,9. 
Die Größe der Satzung der Bodenschicht weist ebenfalls mindestens eine quadratische 
Abnahme mit dem Abstand vom Vibrator auf. Bei dem Modell der seitlichen Verdrängung 
ist die Frage der Entstehung einer Satzung eher von der Lage der Gründung zur Lage der 
Pfahlspitze abhängig. ln [5] hat der Verfasser einen seitlichen Sicherheitsabstand E der 
Pfahlrammung zu einer Gründung hinsichtlich der Beeinflussung durch Baugrundverände-
rungen angegeben, der diese Bedingungen beschreibt: 
mit 
E = (I - IG) I tan (45 ° + tp/2) [m] 
= maximale Eindringtiefe des Pfahles in m 
IG = Gründungstiefe des Bauwerks in m 
tp = Reibungswinkel des Baugrunds 
Je nach Reibungswinkel wird somit der erforderliche seitliche Abstand der Rammung zu 
einer Gründung zwischen dem 0,5- 0,7fachen der Differenz zwischen Gründungstiefe und 
Pfahlspitzentiefe betragen. 
Hinsichtlich der seitlichen Ausdehnung der Bodensatzung bestehen wegen der wenigen 
vorliegenden Meßwerte noch keine gesicherten Vorstellungen, offensichtlich liegt der Ein-
flußbereich in der Größenordnung der Pfahllänge. Der Bereich, in dem die in Abschnitt 3.2 
genannte Forderung Pdyn/Patat s 0,2 erfüllt ist, beginnt zum Beispiel bei dem in Bild 6 dar-
gestellten Fall in 1 0 m Abstand von dem Vibrator. Damit wird verständlich, daß ins-
besondere bei längerer Schwingungseinwirkung als bei diesen Ziehvorgängen mit Set-
zungen auch in noch größeren Abständen gerechnet werden muß. 
4 Schlußfolgerungen 
ln diesem Beitrag wurden einige Probleme der Prognose der Größe der Schwingungen, die 
durch das Vibrieren von Pfählen entstehen, und den dadurch hervorgerufenen Setzungen 
von Boden und Fundament, angesprochen. Die Kenntnis auf diesem Gebiet ist noch stark 
verbesserungsfähig. Die angeführten Beispiele sollen eine Diskussionsgrundlage darstellen 
und dazu beitragen, daß dieser wichtigen Problematik eine größere Aufmerksamkeit zuteil 
wird. 
Es erscheint notwendig, in Vorbereitung solcher Baumaßnahmen in stärkerem Maße als 
bisher Voruntersuchungen zu diesem Effekt durchzuführen. Auch moderne Vibratoren be-
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sitzen hinsichtlich der Satzung benachbarter Fundamente noch ein Schadenspotential, das 
es zu begrenzen gilt. Dazu ist aber auch eine realistische Einschätzung der Auswirkung und 
Zulässigkeit der zu erwartenden Setzungen notwendig. 
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Prof. Dr.-lng. Wolfgang Haupt 
LGA Bayern, Nürnberg 
Die schadensverursachende Wirkung von Erschütterungen auf Bauwerke kann man in einer-
seits direkte und andererseits indirekte Erschütterungsschäden unterteilen. Bei der Einwir-
kung von internen oder externen Erschütterungsquellen werden die einzelnen Teile des Ge-
bäudes in unterschiedlicher Weise zu Schwingungen angeregt. Dadurch entstehen Verfor-
mungen, die mit dynamischen Spannungen in den Bauteilen einhergehen. Wenn diese 
Spannungen die Festigkeitsgrenze des Materials überschreiten, kommt es zu Rissen. Dieser 
Mechanismus der Schadensentstehung wird als direkte dynamische Einwirkungen auf das 
Haus bezeichnet. 
Daneben gibt es die indirekten Schäden, die durch die Wirkung der Erschütterungen auf 
den Boden entstehen. Für das Gebäude handelt es sich immer um Setzungsschäden. Wenn 
starke Schwingungen ausreichend lange auf einen geeigneten Boden einwirken, kann es bei 
entsprechender Auflast durch Umlagerung des Korngerüstes zu einer Volumenverminde-
rung des Bodens kommen. Dieser wohlbekannte Effekt wird z. B. bei der Herstellung der 
dichtesten Lagerung von Sanden auf dem Rütteltisch im Labor (DIN 18126) ausgenutzt. 
Die Verringerung des Volumens zeigt sich an der Erdoberfläche als Absenkung bzw. an 
Gebäudefundamenten als Satzung an. Der Vorgang wird als Sackung bezeichnet und tritt 
nur in Böden ohne oder mit geringer Kohäsion auf. Besonders sackungsempfindlich sind 
einkörnige Sande [1 ]. Zwei unterschiedliche Vorgänge sind zu beachten: 
Schwingungseinwirkung auf den Boden unter Gebäudefundamenten 
Sackungen beim Niederbringen von Spundbohlen mittels Vibrationsbär 
Im ersten Fall wird das Verhalten des Bodens, der sich unterhalb von Gebäudefundamenten 
befindet, unter Schwingungsbeanspruchung betrachtet. Eine einfache rechnerische Ab-
schätzung zeigte die Größenordnung der dynamischen Schubspannung im Boden bei der 
Ausbreitung von sinus-förmigen Schwingungen. Mit den Annahmen: 
Amplitude der Schwinggeschwidigkeit 
Dichte des Bodens 
Scherwellengeschwindigkeit 
v0 = 10 mm/s 
Q = 1,7 t/m 3 
es = 200 m/s 
erhält man die Amplitude der dynamischen Schubspannung zu 
T - v ·o· c - 3,4 kNim 2 • 
0 0 s 
Diese Spannung ist so klein , daß bereits eine geringe Kohäsion die relative Verschiebung 
von Körnern untereinander verhindert, d. h. daß die Verdichtung des Bodens nicht eintritt. 
Bei schwächeren Erschütterungen bewirkt dies oft schon die scheinbare Kohäsion in feuch-
tem Sand. Gebäudeschäden aus Sackungen dieser Art sind daher sehr selten zu beobach-
ten und dürften allenfalls in sehr locker gelagerten, gleichförmigen Sanden bei langandau-
ernder Erschütterungswirkung auftreten. 
Ein anderer Vorgang ist beim Einrütteln von Spundbohlen mittels Vibrationsbär zu beob-
achten. Hierbei wird die Bodenstruktur an der Spitze der Bohle durch die starke Erschütte-
rung völlig aufgelöst und ermöglicht so ein leiechtes Eindringen der Bohle , ähnlich w ie bei 
einem Tiefenrüttler. Das ist- neben der Verminderung der Bodenreibung entlang der Bohle-
ein erwünschter Effekt. Hierbei w ird der Boden in der Umgebung der Bohlenspit ze stark 
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verdichtet. Man kann diesen Vorgang jedoch nicht so steuern, daß ein Übermaß von 
Bodenverdichtung vermieden wird. Dadurch entsteht seitlich und oberhalb dieser verdichte-
ten Zone ein Auflockerungsbereich, der nach oben wandert, siehe Bild 1 . Dieser sogenann-
te ESB-Effekt (Erschütterungsbedingte Sackungen im Boden) führt dann an nahe gelegenen 
Gebäudefundamenten zu lokalen Satzungen. 
t Vibrationsbär 
Spundbohle 
Bild 1 Sackung des Bodens beim Einrütteln von Spunbohlen (ESB-Effekt) 
Im Gegensatz zu den direkten Erschütterungsschäden treten die Folgen des ESB-Effektes 
oft verzögert auf: Es kann vorkommen, daß erste Satzungsrisse in dem betroffenen Haus 
erst nach Stunden sichtbar werden und die volle Ausbildung des Schadens Wochen oder 
gar Monate in Anspruch nimmt. Dies gilt insbesondere in Gegenwart von hoch liegendem 
Grundwasser. 
Die Vorgänge sollen an einem Beispiel verdeutlicht werden. ln Bild 2 ist der Lageplan von 
zwei Häusern am Ufer der Schwabach in der gleichnamigen Stadt dargestellt. Die Häuser 
sind nicht unterkellert, sie sind vermutlich auf Steinpackungen und Holzpfählen gegründet. 
Der Boden besteht unter einer bindigen, weichen Schicht ab ca. 3m bis in größere Tiefen 
aus Fein- Mittelsand. Das Grundwasser steht in Höhe GOK an. 
Im Zuge der Verlegung eines Abwasserkanals wurde eine Spundwand bis auf ca. 6 m Tiefe 
niedergebracht, die auf dem Plan von links kommend auf die beiden Gebäude zu einge-
bracht wurde. Zunächst wurde auf dem Abschnitt I ein Vibrationsbär älterer Bauart einge-
setzt. Als sich am Haus A im schraffierten Bereich I starke Schäden - Horizontalrisse bis 
ca. 10 mm Breite- an der Fassade und an den Fundamenten zeigten, wurde im weiteren 
Verlauf der Wand ein pneumatischer Schnellschlagbär verwendet (Abschnitt II). Hierbei 
traten keine weiteren Schäden ein. Wegen des großen Lärms und des langsamen Baufort-
schritts wurde vor dem Nachbargebäude B wiederum ein Rüttelbär, allerdings moderner 
Bauart, eingesetzt (Abschnitt 111). Hierbei traten in den schraffierten Bereichen 111, dort wo 
das Haus B mit dem Nachbargebäude und einem Hinterhaus zusammengebaut ist, starke 
Risse auf, die im Dachbereich bis zu 40 mm, in Geländehöhe ca. 2 bis 3 mm breit waren. 
Hieraus war zu schließen, daß sich das ganze Gebäue B, das übrigens selbst kaum Schä-
den erlitten hat, an der Vorderseite rund 20 mm gesetzt haben mußte und dadurch als 
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Ganzes nach vorne gekippt war. Nach Abschluß der juristischen Auseinandersetzungen 
wird das Haus A, bei dem es sich um ein Hotelgebäude handelt, voraussichtlich demnächst 




Vibrationsbär. ca . 25 Hz 
11 pneum. Schnellschlagramme 
111 Vibrationsbär. ca. 45 Hz 
Bild 2 Schadensfall an einem Gebäude in Schwabach durch ESB-Effekt; Lageplan 
Im vorliegenden Fall ist der Schaden zweifelsfrei auf den ESB-Effekt zurückzuführen, weil 
die Besitzer des Hauses A die Entstehung von Rissen in ihren Räumen eindeutig in zeitli-
chen Zusammenhang mit dem Einsatz der Vibrationsbären bringen konnten. Auch entstan-
den die Risse, als der Rohrgraben vor dem Haus B noch nicht ausgehoben war. Diese kau-
sale Zuordnung ist allerdings häufig nicht möglich. Wenn bei Kanalbaumaßnahmen im 
innerstädtischen Bereich erst nach Beendigung der Bauarbeiten eine Schadensbegutachtung 
erfolgt, kann meist nicht mehr festgestellt werden, ob die Ursache von Satzungsrissen in 
benachbarten Gebäuden im ESB-Effekt oder in anderen Fehlern der Bauausführung (Boden-
entzug bei Wasserhaltung, schlechte Absprießung der Spundwände, zu früher Rückbau, 
schlechte Verdichtung der Grabenverfüllung) liegt. Die genannten Ausführungsfehler rufen 
ähnliche Schadensbilder hervor. Daher ist der ESB-Effekt als Schadensursache bisher relativ 
wenig bekannt. 
Bei der derzeit in Überarbeitung befindlichen Norm DIN 4150, Teil 3, beabsichtigt man, die 
in Bild 3 wiedergegebenen Zeichnungen in den informativen Anhang aufzunehmen mit der 
Empfehlung, bei sackungsgefährdetem Boden die sich aus den Winkeln ergebenden Ab-
stände einzuhalten. Das erhöhte Sackungsrisiko bei Boden im Grundwasser wird durch 
einen größeren Winkel berücksichtigt. ln die Norm wird auch ein Hinweis auf Verflüssi-
gungsvorgänge aufgenommen, die allerdings als Schadensursache an Gebäuden bei künst-
lich erzeugten Schwingungen praktisch keine Rolle spielen. 
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a) Spundwand b) Spundwand 
Gebäude 
Gebäude 
Bild 3 ln der Neuausgabe von [21 vorgesehene Empfehlung zur Vermeidung des ESB-
Effektes 
a) ohne Grundwasser b) mit hochstehendem Grundwasser 
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Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe 
von Fallversuchen 
Zerrenthin. U.; Palloks. W. 
Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Berlin 
Zusammenfassung 
Der Neubau von Schleusen in unmittelbarer Nähe von Wohngebieten oder anderen er-
schütterungsempfindlichen Bauwerken erfordert bereits in der Vorbereitungsphase vor dem 
Planfeststellungsverfahren Kenntnisse über die Größe zu erwartender Erschütterungen, 
deren Ausbreitung und Einkopplung in die umgebenen Bauwerke. Diese Kenntnisse unter-
stützen die Auswahl geeigneter Bauverfahren und Beweissicherungsmaßnahmen für ge-
plante Großversuche (Proberammung, Probesprengung). An Beispielen der Vorbereitung der 
Planfeststellungen für den Bau von Schleusen in Bremen, Berlin-Spandau und Berlin-Char-
lottenburg wird gezeigt, wie mit Hilfe der Messung von Erschütterungen durch Aufprall 
eines Fallkörpers Entscheidungshilfen für die Verfahrensauswahl (Abrißarbeiten, Rammen, 
Sprengen) und Anhaltswerte zulässiger Erschütterungen sowie Maßnahmen zur Beweissi-
cherung und Abwendung von Schäden abgeleitet werden. 
1 Problemstellung 
Das Einbringen von Spundwänden mit Hilfe dynamischer Kräfte durch Schlag- oder Vibra-
tionsrammen ist mit der Erzeugung von Bodenerschütterungen verbunden, die sich im 
Boden ausbreiten. Diese Bodenerschütterungen werden von Bauwerken meist in abge-
schwächter Form übernommen und können bei Überschreiten bestimmter Größen zu 
Schäden führen. 
Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeit, nach denen die Auswirkungen von Erschüt-
terungen auf Menschen und bauliche Anlagen beurteilt werden können, stellt die Norm DIN 
4150 bereit. Als Meßgröße zur Beurteilung der Erschütterungswirkungen wird dabei die am 
Bauwerk gemessene Schwinggeschwindigkeit und deren Frequenzen herangezogen. 
Auf der Grundlage der statistischen Auswertung einer Vielzahl von Schwingungsmessun-
gen bei Schlag- und Vibrationsrammungen /1 I lassen sich Sicherheitsabstände zwischen 
Rammort und Bauwerk abschätzen, bei deren Einhaltung die Anhaltswerte mit geforderter 
Sicherheit nicht überschritten werden. Je nach Baugrundverhältnissen, Bauwerks- und 
Gründungsart, Auswahl und Fahrweise des Rammgerätes sowie Größe des Anhaltswertes 
der Schwinggeschwindigkeit sind aus wirtschaftlichen Gründen geforderte Unterschreitun-
gen des so abgeschätzten Sicherheitsabstandes in unterschiedlicher Größenordnung mög-
lich. Erschütterungsmessungen bei Proberammungen im Bereich der sensiblen Bauwerke 
erlauben eine zuverlässige Bestimmung von Mindestabständen einschließlich der Einschät-
zung des Resonanzverhaltens von Bauwerken bei Vibrationsrammungen. 
ln vielen Fällen sind Proberammungen aus wirtschaftlichen, rechtlichen oder technischen 
Gründen nicht bzw. im gegebenen Planungszeitraum (oft vor dem Planfeststellungsverfah-
ren) noch nicht durchführbar. ln diesem Beitrag soll an Hand von Beispielen der Vorberei-
tung der Planfeststellungen für den Bau von Schleusen in Bremen, Berlin-Spandau und 
Berlin-Charlottenburg gezeigt werden, wie mit Hilfe von Stoßanregungen des Bodens mit-
tels Fallkörper die notwendigen Parameter für eine Erschütterungs- und Setzungsprognose, 
für die Verfahrensauswahl sowie für die Beweissicherung und Auswahl von Maßnahmen 
zur Abwendung von Schäden abgeleitet wurden . 
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2 Auswirkungen von Ramm- und Sprengerschütterungen beim Neubau der 
Schleuse Spandau auf die Altstadt und Zitadelle 
Bereits in den 70er Jahren war der Bau einer zweiten Schleusenkammer in Berlin-Spandau 
in unmittelbarer Nähe zur Spandauer Altstadt bzw. in einer Entfernung von Rmin ... 11 0 m 
zur Zitadelle von Spandau geplant. Die Fundamente der Zitadelle, eine im 16. Jahrhundert 
auf einer mit lockerem Sand und Schutt aufgefüllten Flußebene errichtete Festung, gründen 
auf einer Vielzahl von Holzpfählen, die die tragfähigen Bodenschichten nicht erreichen und 
deshalb eine nachgiebige, schwimmende Gründung darstellen. Die Altstadt besteht aus ein-
bis viergeschossigen Altbauten, von denen ein Teil ebenfalls auf einer hölzernen, "schwim-
menden Pfahlgründung" errichtet worden sein soll. 
Seit den 70er Jahren sind eine Reihe Gutachten und Stellungnahmen zu möglichen tempo-
rären und permanenten Einflüssen eines Schleusenneubaus auf die Zitadelle und die Be-
bauung der Altstadt Spandau von verschiedenen Institutionen aufgestellt worden. Als we-
sentliche Einflußfaktoren werden u. a. Erschütterungen durch Rammarbeiten und den Ab-
bruch von Betonteilen genannt. Es wurde empfohlen, die Anhaltswerte der Dl N 41 50-3 we-
sentlich herabzusetzen. Aufgrund der komplizierten Baugrundsituation und der nicht vorher-
sahbaren Reaktionen des Zitadellenbauwerkes auf Erschütterungswellen wurden deshalb 
Ramm- und Sprangarbeiten von einigen Gutachtern ausgeschlossen. Der Bau der 2. Schleu-
senkammer wurde nicht realisiert. Nach der Stillegung der Schleusenanlage in Spandau im 
März 1993 wegen Baufälligkeit wurde mit der Vorplanung für den Abriß der alten und dem 
Bau einerneuen Schleusenanlage begonnen. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Berlin, wurde damit beauftragt, ein Gutach-
ten /2/ über die Ausbreitung und Auswirkung von Erschütterungen im Bereich der Zitadelle 
und der Altstadt zu erstellen. Zur Untersuchung der Ausbreitung stoßartiger Erschütte-
rungswellen im Boden und deren Übertragung auf die Bebauung der Zitadelle und der Alt-
stadt wurden Erschütterungen im Bereich der Schleuse durch freien Fall einer Masse (Fall-
vorrichtung der BAW, bestehend aus Auslösevorrichtung und zylindrischer Stahlmasse 
m = 2250 kg) mit zunehmenden Fallhöhen von h = 0 ,5 ... 4 m erzeugt. Diese Erschütte-
rungen wurden als horizontale und vertikale Komponenten der Schwinggeschwindigkeit an 
35 Orten (s. Bild 1) der Spandauer Altstadt und der Zitadelle sowohl an Boden- als auch an 
Bauwerksmaßpunkten elektronisch aufgezeichnet. 
w 
Bild 1 Schwingungsmaßpunkte in der Altstadt von Spandau, auf dem Schleusengelände 
und auf dem Zitadellengelände 
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Bild 2 Bauwerkserschütterungen im Fundamentbereich bei einer Aufprallenergie E = 
88 kNm 
Bild 2 zeigt die maximalen Schwinggeschwindigkeiten der Bauwerksfundamente von Alt-
stadt und Zitadelle in Abhängigkeit vom Abstand zwischen Erschütterungsquelle und Bau-
werk. Bei der größten Aufprallenergie der Fallmasse von Emax = 88 kNm (zum Vergleich: 
die kinetische Rammenergie der Dieselramme D30-13 beträgt E = 91 kNm) betrug die 
Schwinggeschwindigkeit an Bauwerken der Zitadelle vi ::s 0,11 mm/s und damit maximal 
4% der in der DIN 4150 (Teil 3, Tabelle 1, Zeile 3) für besonders erschütterungsempfindli-
che und besonders erhaltanswerte Bauwerke angegebenen Anhaltswerte. 
Die Ausbreitung der Erschütterungswellen im Boden erwies sich im gesamten Areal (Alt-
stadt und Zitadelle) einheitlich durch einen mittleren Abklingkoeffizienten der Material-
dämpfung beschreibbar. Damit läßt sich die Ausbreitung von stoßartigen Erschütterungen 
für beliebige Quellpunkte im Baufeld im untersuchten Energie- und Frequenzbereich be-
rechnen. Auf dieser Grundlage konnten für alle untersuchten Bauwerke die Übertragungs-
faktoren (Verhältnis von Fundament- zu Bodenschwinggeschwindigkeit) für die Einleitung 
stoßartiger Erschütterungswellen in die Fundamente bestimmt werden. Die Übertragungs-
faktoren liegen zwischen 0,3 und 1 ,6. 
Unter Berücksichtigung der Abstände zwischen Baufeld und Bauwerk und der experimentell 
bestimmten Übertragungsfaktoren ergaben sich einzelne Gebäude bzw. Bauwerksbereiche, 
die zur Beweissicherung bevorzugt herangezogen werden sollten. Bei Einhaltung der An-
haltswerte der Norm DIN 4150 an diesen besonders sensiblen Gebäuden im Altstadtbereich 
ist nach den durchgeführten Untersuchungen auch keine Überschreitung der in einem frü-
heren Gutachten /3/ stark herabgesetzten Anhaltswerte für den Zitadellenbereich bei stoß-
artigen Erschütterungen zu erwarten. Nach den Ergebnissen der durchgeführten Unter-
suchungen und den vorliegenden Erfahrungen (z.B. /4/, /5/ ) werden Abbruchsprengungen 
und Schlagrammungen ohne Gefährdung o.g. Bebauung für möglich gehalten. Zur Absiche-
rung dieser Aussage sind während des Planfeststellungsverfahren im Herbst 1995 Probe-
sprengungen und Proberammungen mit begleitenden Schwingungsmessungen vorgesehen. 
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Bei der Analyse der Bauwerkserschütterungen wurde teilweise eine geringe Dämpfung der 
Bauwerkseigenschwingungen im Frequenzbereich f s 25 Hz festgestellt. Das Anfahren 
und Auslaufen konventioneller Vibrationsrammen (feststehende Unwuchten) kann deshalb 
zu wesentlichen Vergrößerungen der Schwingungen gegenüber der Arbeitsdrehzahl (f8 > 
25 Hz) führen, so daß der Einsatz dieser Geräte abgelehnt werden muß. Moderne Vibra-
tionsrammen mit verstellbaren Unwuchten und Drehzahlen f8 > 30 Hz erlauben, Probe-
rammungen mit sehr kleinen dynamischen Kräften außerhalb der Bauwerksresonanzen zu 
beginnen, so daß bei maßtechnischer Kontrolle der Rammung eine Gefahr für die umgebene 
Bebauung ausgeschlossen werden kann. 
3 Prognose der Schwingungsbelastung der Trennmauer der alten Schleuse 
Bremen bei Rammarbeiten 
Während der Baudurchführung einer neuen Schleuse in Bremen w ird die Schiffahrt durch 
die alte Wesarschlause weitergeführt. Die Trennmauer der alten Schleuse hat einen Ab-
stand zur geplanten Kammerspundwand von etwa R ... 6 m . Die flachgegründet e Trenn-
mauer besteht aus Betonblöcken, die überwiegend auf mitteldicht bis dicht gelagerten plei-
stozänen Sanden und teilweise auf holozänen Sanden geringer Festigkeit gegründet sind. 
Die 27 m langen Spundbohlen sollen etwa 17 m in den Baugrund eingebunden w erden. 
Proberammungen zur Feststellung der Reaktion des Bauwerkes auf Rammerschütterungen 
und zur Ableitung zulässiger Schwinggeschwindigkeiten schieden aus terminliehen Gründen 
und wegen des hohen erforderlichen Aufwandes aus. Um trotzdem Anhaltspunkte für die 
Reaktion der Trennmauer auf dynamische Anregung durch den Baugrund zu erhalten, 
wurden Versuche mit stoßartiger Anregung des Baugrundes durch eine freifallende Masse 
(m = 2,25 t; Fallhöhen h = 1 ... 3 m) und durch Schwingungsanregung eines Dalbens mit 
Hilfe eines mechanischen Unwucht-Schwingungserregers (maximale Fliehkraft Fm = 20 kN 
im Frequenzbereich f8 = 3 ... 44 Hz)) durchgeführt /6/. Durch diese Versuche sollten 
Schlagrammung und Vibrationsrammung simuliert werden. Die Schwingungsmessungen 
erfolgten zeitgleich an 9 Orten auf der Trennmauer und 3 Bodenmeßpunkten. 
Aus den Schwingungsmessungen konnten unabhängig von der Anregungsart übereinstim-
mende Erkenntnisse zum Schwingungsverhalten der Trennmauer abgeleitet werden. Das 
Übertragungsverhalten der erzeugten Erschütterungen beim Übergang Boden- Trennmauer 
eines Blockes ist im Bild 3 für beide Anregungsarten im Frequenzbereich dargestellt. Diese 
Übertragungsfunktionen wurden aus den FFT- Amplitudenfunktionen der auf gleiche Ab-
stände normierten zeitlichen Verläufe der Schwinggeschwindigkeit von Boden- und 
Bauwerksmaßpunkten gewonnen. Die Abstands-Normierung erfolgte auf der Grundlage der 
in verschiedenen Entfernungen gemessenen Boden-Schwinggeschwindig keiten. 
Im Frequenzbereich f = 2 .. . 6 Hz führen Eigenfrequenzen von Vertikal- und Kippschwin-
gungen zu starken Überhöhungen der Bauwerksschwingungen gegenüber den anregenden 
Bodenschwingungen. Die bei An- und Auslaufvorgängen von Vibrationsrammen mit fest-
stehenden Unwuchten zu erwartenden Übertragungsfaktoren Veauwerk I vBoden (v: Schwing-
geschwindigkeit) sind wegen des nicht voll eingeschwungenen Zustandes kleiner als der 
Maximalwert der berechneten Übertragungsfunktion aus der Schwingeranregung und 
mindestens gleich oder größer als der Maximalwert der berechneten Übertragungsfunktion 
aus der Stoßanregung . Außerhalb von Resonanzfrequenzbereichen zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung im gemessenen Übertragungsverhalten von stoßartiger und periodischer 
Anregung. 
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Die einzelnen Mauerbereiche unterschieden sich in ihrem Schwingungsverhalten. Im Ergeb-
nis dieser Untersuchungen konnten auf der Grundlage des untersuchten Ausbreitungs-
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Bild 3 Übertragungsfunktionen der Schwinggeschwindigkeit Boden - Mauerblock bei stoß-
artiger und periodischer Anregung 
einer möglichen Umrechnug der Ergebnisse auf andere Rammenergien bzw. Momente mit 
Hilfe der in /1/, /5/ dargestellten Zusammenhänge für die einzelnen Mauer- bzw. Baustellen-
bereiche Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeit, Auswahl und Fahrweise des Ramm-
gerätes sowie Maßnahmen der Beweissicherung abgeleitet werden. 
4 Bestimmung von Sicherheitsabständen für Rammarbeiten im Nahbereich 
von Brückenfundamenten 
Im Rahmen der Planungsvorbereitung für den Neubau einer Schleuse in Berlin-Charlotten-
burg wurden dynamische Untersuchungen zur Bestimmung von Sicherheitsabständen zu 
Brückenfundamenten bei Rammarbeiten durchgeführt. Die Größe s der maximal zulässigen 
Fundamentsetzungen war mit s • 1 mm vorgegeben. Es ist vorgesehen, Doppelbohlen ein-
zurütteln und schlagend zu rammen. 
Über das Satzungsverhalten schwingender Fundament e gibt es eine große Anzahl von Pu-
blikationen mit unterschiedlichen Berechnungsansätzen. Nach /7 / läßt sich in Überein-
stimmung mit vorliegenden Erfahrungen /8/ die Satzung eines dynamisch direkt angeregten 
Fundamentes u.a. aus der am Fundament meßbaren Schwingungseinwirkung (dynamische 
Kraft, Zahl der Lastwechsel) abschätzen. Bei einer indirekten Anregung eines Fundamentes 
über den Boden bei gleichen dynamischen Kräften am Fundament muß jedoch davon aus-
gegangen werden, daß in der gesamten Bodenschicht unterhalb des Fundamentes bis zur 
Endtiefe der Rammung wesentlich größere dynamische Kräfte vorliegen als bei der direkten 
Anregung. ln verdichtungsfähigen Böden sind deshalb bei indirekter Anregung durch 
Rammvorgänge größere Fundamentsetzungen zu erwarten, als sie sich allein aus den 
Schwingungen das Fundamentes abschätzen lassen. 
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Für die Abschätzung der Satzung indirekt angeregter Fundamente liegen keine gesicherten 
Erkenntnisse vor. Es wurden deshalb Satzungsmessungen /9/ an der freien Bodenober-
fläche mit begleitenden Schwingungsmessungen während einer Proberammung auf einem 
Standort, dessen Baugrundverhältnisse repräsentativ für das geplante Schleusenbaufeld 
sind, zur Satzungsprognose herangezogen. Es hat sich gezeigt, daß die Eigensatzung des 
Bodens bei Vibrations- und Schlagrammung mit dem an der Bodenoberfläche bestimmten 
Schwingweg (elektronische Integration der gemessenen Schwinggeschwindigkeit) korreliert 
/10/. 
Wegen der relativ großen gemessenen Satzungsbeträge von 205 mm > S > 38 mm im 
Entfernungsbereich von 2 bis 5 m zu den gerammten Bohlen (5 Bohlen, Länge 15 bis 18m, 
vibrierend und schlagend gerammt), ist in diesem Fall eine möglichst genaue Prognose der 
zu erwartenden Bodenschwingungen zur Abschätzung von Sicherheitsabständen von ent-
scheidender Bedeutung. Andererseits bezieht sich die Beweissicherung (bezüglich der Er-
schütterungen) während der Baumaßnahmen entsprechend der DIN 4150 allein auf die 
Schwinggeschwindigkeit am Bauwerk. Um entsprechende Anhaltswerte der Fundament-
schwinggeschwindigkeit vorgeben zu können, muß das Übertragungsverhalten für die Ein-
kopplung der Bodenerschütterungen auf das Brückenfundament experimentell bestimmt 
werden. 
Auf dem Areal der o.g. Proberammung wurden außerdem Schwingungsmessungen an 
Boden- und Bauwerksmaßpunkten (z.B. Schleusenhaupt) bei schweren Rammsondierungen 
(Fallmasse m = 50 kg, Fallhöhe h = 0,5 m) und frei fallender Masse (m = 35 kg, Fallhöhe 
h = 1 m ) in unmittelbarer Nähe des Proberammortes durchgeführt. Bild 4 zeigt einen Ver-
gleich des Ausbreitungsverhaltens dieser Anregungen (Rammsondierung von 1 2 bis 18 m 
unter GOK) mit den Schwingungsmessungen bei der Schlagrammung (Dieselramme 030; 
BohleneindringunQ von 12 bis 18 m unter GOK). Bei der Ausbreitung der Ramm- und 
Rammsondierungserschütterungen werden im Nahbereich der Rammung die bekannten 
Effekte der vorliegenden . ausgeprägten Bodenschichtung sichtbar. Auch bei der Vibrations-
rammunQ (Bohleneindringung von 2 bis 12 m unter GOK) zeigte sich eine ähnlich gute 
Übereinstimmung im Ausbreitungsverhalten der Rammerschütterungen mit denen der 
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Bild 4: Maximale vertikale Erschütterungen an der Bodenoberfläche in Abhängigkeit von 
der Entfernung bei Schlagrammung, schwerer Rammsondierung und frei fallender 
Masse 
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Bild 5 zeigt die aus den FFT • s des zeitlichen Verlaufs der Schwinggeschwindigkeit eines 
Rammschlages und eines Anlaufvorganges des Rüttlers bestimmte Übertragungsfunktion 
Boden-Schleusenhaupt. Die Übereinstimmung beider Übertragungsfunktionen und auch die 
Übereinstimmung des gemessenen Übertragungsfaktors der Erschütterungen des Rüttlers 
bei Betriebsdrehzahl mit dem aus der Übertragungsfunktion des Rammschlages bestimmten 
Übertragungsfaktor läßt die Schlußfolgerung zu, daß aus der Übertragungsfunktion einer 
stoßartigen Anregung auch das Übertragungsverhalten stationärer Erschütterungen be-
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Bild 5: Übertragungsfunktionen Boden- Bauwerk der vertikalen Schwinggeschwindigkeit 
bei stoßartiger und stationärer Erschütterung 
Das Eigenschwingverhalten der dem Baufeld nahegelegenen Brücke und das Übertragungs-
verhalten der Erschütterungen vom Boden auf das Brückenbauwerk wurde durch freien Fall 
einer Masse (m = 2250 kg; Fallhöhen von h = 1 ... 3 m) auf den Boden in Fundament-
nähe ermittelt /11/. Die Schwingungsmessungen erfolgten dabei an Bodenmeßpunkten, an 
den Fundamenten der Stützpfeiler und im Betonrahmen unter der Fahrbahn. Als Ergebnis 
konnten für eine VibrationsrammunQ geeignete Drehzahlbereiche und die entsprechenden 
Übertragungsfaktoren für die Brückenfundamente abgleitet werden. Die Übereinstimmung 
der Ergebnisse der Schwingungsmessungen bei den Fallversuchen (auf gleiche Fallenergie 
normiert) in Brückennähe und am Proberammort und die Übereinstimmung der Rammson-
dierungen an beiden Standorten ermöglichen die Übertragbarkeit der Ergebnisse der Probe-
rammung hinsichtlich der Größe und der Ausbreitung der zu erwartenden Erschütterungen 
auf den Brückenbereich. 
Die aus der Gesamtheit der Untersuchungen abgeleiteten Sicherheitsabstände für Ramm-
arbeiten in Fundamentnähe entsprechen höchstzulässigen Schwinggeschwindigkeiten am 
Fundament von etwa den doppelten maximalen Erschütterungen durch Verkehr. Im ge-
forderten Drehzahlbereich f8 > 35 Hz ergeben sich kleine Übertragungsfaktoren, d.h. bei 
nur geringen Fundamentschwinggeschwindigkeiten treten vergleichsweise große Boden-
Schwinggeschwindigkeiten auf. Die auf der Grundlage der gemessenen Freifeldsatzungen 
berechneten zu erwartenden Setzungen des flachgegründeten Brückenfundamentes sind 
ca. um den Faktor 4 bis 5 größer als sie sich allein aus den Fundamenterschütterungen 
abschätzen lassen. 
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5 Schlußbemerkungen 
Fallversuche im Energiebereich mittelschwerer Schlagrammen gestatten es, das Ausbrei-
tungsverhalten stoßartiger Erschütterungen im Boden und deren Übernahme durch Bauwer-
ke in Entfernungsbereichen bis zu 200 m zu untersuchen. Die aus Fourieranalysen stoßartig 
angeregter Erschütterungen gewonnenen Übertragungsfunktionen im Frequenzbereich er-
lauben neben der Bestimmung von Resonanzfrequenzen auch für stationäre Erschütterun-
gen (z.B. Vibrationsrammungen) außerhalb von Resonanzfrequenzen die Prognose des 
Übertragungsverhaltens Boden - Bauwerk. Für die Prognose von vertikalen Freifelderschüt-
terungen im Nahbereich von Rammungen erwiesen sich Schwingungsmessungen bei 
schwerer Rammsondierung als eine zuverlässige Methode. 
Mit zunehmenden Einsatz sogenannter Hochfrequenzrammen mit kräftefreiem An- und Aus-
lauf könnten bei Einhaltung gegebener Anhaltswerte der Bauwerksschwinggeschwindigkei-
ten aufgrund stark reduzierter Übertragungsfaktoren Boden - Bauwerk im höheren Drehzahl-
bereich die Sicherheitsabstände zu Bauwerken drastisch reduziert werden. Nach den vorlie-
genden Erfahrungen müssen jedoch bei satzungsempfindlichen Böden die Erschütterungs-
größen des Bodens in die Berechnung von Sicherheitsabständen mit einbezogen werden. 
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Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das 
Einbringen von Spundbohlen im Mergelgestein 
Palloks, W., Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Berlin 
Dietrich, R., Wasserstraßen-Neubauamt Berlin (bis 03/95 WNA Datteln) 
1 Einführung 
Das Wasserstraßen-Neubauamt Datteln betreut im Auftrag der Wasser- und Schiffahrts-
direktion West in Münster seit über 45 Jahren Aus- und Neubaumaßnahmen an den west-
deutschen Binnenschiffahrtskanälen. Neben dem Bau von Anlagen bildet traditionell der 
Kanalstreckenausbau einen besonderen Aufgabenschwerpunkt. Im Laufe der Jahre konnten 
dabei umfangreiche Erfahrungen mit der Herstellung von verschiedenartigen Ufereinfassun-
gen gesammelt werden, wobei sich in weiten Bereichen Stahlspundbohlen für die Uferbe-
festigung bewährt haben. Senkrechte Ufereinfassungen aus Stahlspundbohlen werden beim 
Streckenausbau von Binnenwasserstraßen heute überall dort eingesetzt, wo aufgrund der 
örtlichen Randbedingungen ein möglichst geringer Flächenverbrauch sichergestellt werden 
muß. Das Einbringen von Stahlspundbohlen ist dabei grundsätzlich überall möglich. Die 
Grenzen der herkömmlichen Einbringmethoden werden dort erreicht, wo der Baugrund ein 
Einbringen der Spundbohlen ohne vorherige Baugrundaufbereitung nicht zuläßt. 
Beim Ausbau des Bauloses 1 am Datteln-Hamm-Kanal (km 0,5 bis km 5,0) war auf über 
1000 m Länge das Einbringen von Stahlspundbohlen in den anstehenden Sand- und Ton-
mergel (GK 6 nach DIN 18300) nur unter Einsatz einer Rammhilfe möglich. Im Rahmen des 
Wettbewerbes wurden dafür Lockerungssprengungen beauftragt und im Jahr 1994 erfolg-
reich ausgeführt. Die Arbeiten wurden durch die Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle 
Berlin in baudynamischen Fragen gutachterlieh begleitet. Im Rahmen der Beweissicherung 
wurden für insgesamt rd. 1400 Sprangereignisse Erschütterungsmessungen an den be-
nachbarten Bauwerken vorgenommen. 
Aus Sicht des Baudynamikars hat die Auswertung einer großen Anzahl gemessener Sprang-
erschütterungen gezeigt, daß die Abhängigkeit der Erschütterungsgröße von der Entfernung 
der Sprengung und der eingesetzten Lademenge gut beschrieben werden kann. Eine Unter-
teilung der betroffenen Bauwerke in leichte und massive Bauwerke hat sich dabei als sinn-
voll erwiesen. Auf der Grundlage der Ergebnisse der Auswertungen können für vergleich-
bare Fälle Lademenge und/oder Sicherheitsabstände bestimmt werden. 
2 Bauvertrag/Beweissicherung, Baudurchführung 
2.1 Bauvertrag 
Die vom Auftraggeber ausgeschriebenen Leistungen überließen den Bietern sowohl die 
Wahl des Spundwandsystems (unter Einhaltung von Mindestanforderungen zur minimalen 
Wandstärke und zum maximalen Ankerabstand) als auch die Wahl des Einbringverfahrens 
unter Vorgabe von einzuhaltenden maximalen Erschütterungswerten. Im Rahmen des Wett-
bewerbes wurden sowohl zum Spundwandsystem als auch zum Rammhilfeverfahren zahl-
reiche verschiedene Angebote abgegeben. Beauftragt wurde ein einfach verankertes 
Spundwandsystem aus Larssen 602, StSp 37 (in Teilbereichenaufgrund statischer Erfor-
dernisse StSp S). Die besonders hohe Wirtschaftlichkeit der beauftragten Lösung resultierte 
jedoch aus dem Angebot, die notwendigen Rammhilfeleistungen durch die Ausführung von 
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Lockerungssprengungen zu erbringen. Wie bei jeder erschütterungsintensiven Bauleistung 
war dabei die Frage der Schadenshaftung der Vertragsparteien zu klären. 
Der Beweis des ersten Anscheins bei Vergrößerung bereits vorhandener oder Entwicklung 
neuer Bauwerksschäden während der Bauzeit bewirkt grundsätzlich die Schadenshaftung 
des "störenden" Bauherren im Außenverhältnis gegenüber Dritten. Insbesondere geht bei 
nachgewiesenermaßen während der Bauzeit eingetretenen Schäden die Beweislast in der 
Regel vom Anspruchsteller auf den mutmaßlichen Schadensverursacher über. Eine Weiter-
gabe der Ersatzforderungen ist nur möglich, wenn dem Auftragnehmer ein schuldhafter 
Verstoß gegen die im Bauvertrag auferlegte besondere Sorgfaltspflicht nachgewiesen wer-
den kann. 
Bei den in die Abwägung einzubeziehenden Bauwerken handelte es sich um eine Straßen-
brücke und ein Sicherheitstor (beide jüngeren Baualters), einen Sportboothafen und fünf 
verschiedene Privatanwesen, die teils landwirtschaftlich, teils gewerblich genutzt wurden. 
Diese Bauwerke sind den Gebäudearten nach Zeile 1 bzw. Zeile 2 Tabelle 3 nach DIN 4150 
Teil 3 zuzuordnen. Die in DIN 41 50 vorgegebenen Anhaltswerte für zulässige Schwing-
geschwindigkeiten gelten für Bauwerke, die nach den anerkannten Regeln der Bautechnik 
errichtet wurden. Die Schadenshaftung des Bauherren als "Störer" gilt aber grundsätzlich 
für alle nachweisbar während der Bauzeit eingetretenen Schäden, so daß wegen der 
Unwegbarkeiten im Hinblick auf die oftmals nur bedingt nach den Regeln der Baukunst 
errichteten älteren Wohn- und Gewerbebauten durch den Bauherren und Auftraggeber die 
Einhaltung der Anhaltswerte nach Zeile 3 DIN 4150 Teil 3 für "Bauten, die wegen ihrer 
besonderen Erschütterungsempfindlichkeit nicht denen nach Zeile 1 und 2 entsprechen und 
besonders erhaltanswert (z. B. unter Denkmalschutz stehend) sind" gefordert wurde. 
Soweit keine permanente frequenzabhängige Schwinggeschwindigkeitsmessung vorgese-
hen war, sollte bei allen erschütterungsintensiven Arbeiten grundsätzlich eine Schwingge-
schwindigkeit von 2 mm/s an den betroffenen Bauwerken nicht überschritten werden. Die 
permanente Überwachung der Erschütterungsimmissionen auf die vorhandene Bauwerks-
substanz war Sache des Auftragnehmers, wobei der Standort des Permanentmeßgerätes 
im Einvernehmen mit dem Auftraggeber entsprechend dem Rammfortschritt festgelegt 
wurde. Zusätzlich wurden auftraggeberseitig veranlaßte Kontrollmessungen durchgeführt. 
ln Abwägung des hohen wirtschaftlichen Nutzens in Bezug zu dem vergleichsweise gerin-
gen Schadenspotentials an den verhältnismäßig wenigen Bauwerken im Einflußbereich der 
Erschütterungen wurde die Ausführung der Lockerungssprengungen beauftragt, wobei der 
Auftragnehmer die Schadenshaftung bei nachgewiesener Überschreitung der vertraglich 
vorgesehenen Grenzwerte für Erschütterungsimmissionen übernahm. 
2.2 Beweissicherung und Baudurchführung 
Da im Zuge der Baumaßnahme in jedem Fall erschütterungsintensive Arbeiten durchgeführt 
werden mußten, erfolgte eine fotodokumentarische Beweissicherung der bereits vor Beginn 
der Baumaßnahme vorhandenen Bauwerksschäden. Auf Anregung des Fachgutachters wur-
de der Bereich der Beweissicherung im Hinblick auf die Lockerungssprengungen auf einen 
Korridor von max. 300 m Entfernung zur Baustelle erweitert. Wegen des ländlichen Cha-
rakters des Baustellenumfeldes war dadurch jedoch lediglich die Beweissicherung zweier 
zusätzlicher Anwesen erforderlich. Die permanente Überwachung der Einhaltung der be-
auftragten Schwinggeschwindigkeit war Sache des Auftragnehmers und somit vertraglich 
abgegolten, so daß auch während der Baudurchführung kein signifikant erhöhter Aufwand 
an baubegleitenden Beweissicherungsmaßnahmen notwendig war. Insgesamt wurden somit 
durch die Beauftragung der Lockerungssprengungen nur geringfügige zusätzliche Beweis-
sicherungsmaßnahmen erforderlich. Die Abschätzung der durch die erschütterungsintensi-
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ven Arbeiten während der Bauzeit entstandenen und durch den Bauherren zu vertretenden 
Schäden läßt erwarten, daß die Aufwendungen für zusätzliche Beweissicherungsmaß-
nahmen und Schadensregulierungen bei ca. 20 bis 25 % des Preisnachlasses in Folge der 
Beauftragung von Lockerungssprengungen gegenüber dem nächst günstigeren Rammhilfe-
verfahren liegen werden. Damit abgegolten sind aber auch Schäden, die nur dem ersten 
Anschein nach auf Sprangerschütterungen aus der Baumaßnahme zurückzuführen sind und 
Schäden, die mutmaßlich auch bei anderen erschütterungsintensiven Arbeiten entstanden 
wären. 
Die Baudurchführung selbst konnte auf qualitativ hochwertigem Niveau abgeschlossen wer-
den. Das Einbringen der Spundbohlen erfolgte dabei im Bereich der schluffigen Feinsande 
mittels Vibrationsramme und im Bereich des aufgelockerten Mergelgesteins durch Nach-
schlagen mittels Dieselrammbär (D 20 ). Spundwandverformungen traten dabei nur in der 
Anlaufphase auf. Je nach Mächtigkeit der zu durchrammenden Mergelschicht waren 
"Nachsprengungen" erforderlich. Da sich das gelockerte Mergelgestein während des 
Einbringvorganges der Spundbohlen sehr schnell wieder konsolidierte wurden die Locke-
rungssprengungenals Einzellochsprengung in unmittelbarem Vorlauf zum Einbringvorgang 
ausgeführt. 
3 Baugrund und Spundwand 
Auflockerungssprengungen fanden in dem Kanalbereich km 1,369 - 2,1 (Nordseite) und 
km 1, 77 5 - 2,1 (Südseite) statt. ln diesem Bereich stehen unter einer Auffüllungsschicht 
und einer gewachsenen Schicht aus schluffigem Feinsand und/oder feinsandigem Schluff 
ab 54- 55,5 m NN (Nordseite) und 53- 55,5 m NN (Südseite) eine ca. 0,5- 1 m mächtige 
Schicht aus Sandmergel (feinsandiger, toniger Schluff, halbfest bis fest) und darunter Ton-
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Die Unterkante der Spundwand ist mit 50,3 m NN (Nordseite km 1,65- 1,775 mit 50,15 m 
NN) vorgesehen. Damit ergeben sich notwendige Einbindetiefen der Spundbohlen in den 
Tonmergel von 2,5 - 4,5 m (Nordseite) und 3,5 - 4,7 m (Südseite). Die Oberkante der 
Spundwand liegt einheitlich bei 57,3 m NN (Bild 1). 
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3.1 Sprangverfahren 
Die Auflockerungssprengungen erfolgten in verrohrten Bohrlöchern (Kunststoffrohr) im 
allgemeinen in 0,6 m und 0,8 m Bohrlochabstand entlang der Spundwandachse vor 
Einbringen der Spundwand. Es wurden gestreckte Ladungen in der Größe 0,2 kg bis 1,4 kg 
je Bohrloch verwendet, die mit Momentzündung zur Detonation gebracht wurden. Stellen-
weise wurden mehrere Bohrlöcher gleichzeitig gezündet. 
4 Auswertung der Schwingungsmessungen 
4. 1 Schwingungsmessungen 
Zur Überwachung der Sprangarbeiten und zur Kontrolle der Einhaltung vorgegebener An-
haltswerte für die unterschiedlichen Bauwerke wurden von der Sprangfirma Schwingungs-
messungen bei allen Sprengungen durchgeführt. Die hier ausgewerteten Messungen er-
folgten mit einem Gerät ZEB/SM-3D, das die Sprangerschütterungen automatisch bei Über-
schreitung eines eingestellten Triggerwertes registrierte und zahlenmäßig die Größe der 
Schwinggeschwindgkeit der drei Komponenten sowie der dazugehörigen Frequenzen aus-
druckte. Die Messungen fanden in der Regel an dem der Sprengung nächstgelegenen 
Bauwerk (Wohnhäuser, Bootshaus, Turm Sperrtor, Brückenwiderlager) statt. 
Bild 2 Lageskizze der Maßpunkte am Nordufer 
Bild 2 zeigt einen Ausschnitt des Planes mit einigen Meßpunkten. Es wurden in die Aus-
wertung nur solche Sprengungen einbezogen, deren Lage zweifelsfrei aus den erhaltenen 
Unterlagen festgestellt werden konnte. 
4.2 Ergebnisse der Messungen 
Die Ergebnisse der Überwachungsmessungen zeigt Bild 3. Aufgetragen ist für alle Maß-
punkte und Sprengungen die Größe der gemessenen Schwinggeschwindigkeit vi (größte 
aufgetretene Einzelkomponente der Schwingungskomponenten vx, vy und vz) in Abhängig-
keit von der Entfernung r des Maßpunktes zur Sprengstelle. Im allgemeinen brachte die 
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vertikale Komponente vz die größten Werte. Die Größe der Sprengladung ist hier noch nicht 
berücksichtigt. 
Für die Auswertung der Maßergebnisse wurde eine gewisse Auswahl der Meßwerte getrof-
fen. Meßpunkte, die keinen Bauwerksmaßpunkt darstellen, wurden nicht berücksichtigt. 
Ebenso sind Meßwerte, die auf Grund einer abschirmenden Wirkung {s. Bild 7) herausfie-
len, nicht für die Parameterbestimmung herangezogen worden. 
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Bild 3 Ergebnisse der Messungen 
4.2.1 Einfluß der Entfernung und der Lademenge 
Mit zunehmendem Abstand r von der Sprengstalle verringert sich die Größe der Schwing-
geschwindigkeit infolge der geometrischen Dämpfung mit dem Abstand {Verteilung der 
Erschütterungsenergie auf ein immer größer werdendes Bodenvolumen bzw. eine 
Halbraumoberfläche, v - r-n) sowie der Bodendämpfung (v - e-a-r, Abklingkoeffizient a 
.. 2·"·D/A, D = Dämpfungskonstante, A = Wellenlänge): 
Die statistische Auswertung einer großen Zahl von Sprangerschütterungsmessungen [1 1 
sowie eigene Ergebnisse zeigen, daß zwischen der Schwinggeschwindigkeit vi der Sprang-
erschütterung und der eingesetzten Lademenge Lw {maximale Lademenge je Zündstufe 
oder Gesamtladung bei Momentzündung) der Zusammenhang 
V· - L 0,6 
I W 
besteht. Dies hat sich auch hier bestätigt (Bild 4). 
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Bild 4 Abhängigkeit der Schwinggeschwindigkeit von der Lademenge 
Damit kann die gesamte Abhängigkeit der Größe der Schwinggeschwindigkeit vi von der 
Lademenge L, der Entfernung r und der Materialdämpfung des Bodens durch die Beziehung 




r"·e-a-lr-rol. 1 mm/s 
ausgedrückt werden (r0 = 1 m, L0 = 1 kg). Für punktförmige impulsartige Erschütte-
rungsquellen ist nach [2] für das Fernfeld n = 1 . 
4.2.2 Statistische Auswertung 
Zur Bestimmung der Koeffizienten des Ausbreitungsgesetzes wird zunächst der Einfluß der 
Lademenge eleminiert. Die auf die Lademenge bezogene Schwinggeschwindigkeit ist dann 
nur noch von den Ausbreitungsparametern k, r und a abhängig: 
V/l 0,6 = 1 0k·r·1 ·e-o-r. 
Der Dämpfungskoeffizient a und die Größe 1 ok kann aus der Beziehung 
durch exponentielle Regression erhalten werden, die Größe ki der Einzelereignisse ist 
zusätzlich aus 
zu errechnen (j = Index der einzelnen Sprengung). 
Mit Hilfe des für k errechneten Mittelwertes und der Standardabweichung O'n.1 kann bei 
Vorliegen einer Normalverteilung der Meßwerte die Wahrscheinlichkeit gegen Überschrei-
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tung (z.B. 95%: k + a,-un.1 oder 99%: k + a2·un_1) für den gefundenen Zusammenhang 
angegeben werden . Die Größe von a1 und a2 hängt wegen der statistischen Unsicherheit 
der Standardabweichung auch von der Zahl der Vorgänge ab [3] . 
Bild 5 zeigt oben den ermittelten k-Wert und unten die Größe der verwendeten Lademenge 
in Abhängigkeit von der Entfernung r. Es ist erkennbar, daß keine signifikante Abhängigkeit 
zwischen k und L bzw. r besteht, der Einfluß der Lademenge und Entfernung also richtig 
beschrieben wurde. 
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Bild 5 k-Wert und eingesetzte Lademenge 
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Bild 6 Unterschied massives Bauwerk und leichtes Gebäude 
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Die Größe k kann mit den Baugrundverhältnissen im jeweiligen Sprangbereich verglichen 
werden, um Aufschlüsse über die Umsetzung der Sprangenergie in Erschütterungen für die 
jeweils örtlich vorhandene Baugrundsituation zu erhalten. ln stärkerem Maße als durch die 
sich in Los 1 nur relativ wenig ändernden Baugrundverhältnisse wurde die Größe k jedoch 
durch das Bauwerk bestimmt, an dem sich der Maßpunkt befand. Hier ist zumindest die 
Unterscheidung in schwere, massive Bauwerke (Türme Sperrtor, Brückenwiderlager) und 
leichte Bauwerke (Wohnhäuser, Bootshaus u.ä.) angebracht (Bild 6). Auch die Lage der 
Sprengstelle zum Bauwerk kann einen Einfluß haben. Bewegt sich die Sprengung an dem 
Bauwerk vorbei, liegen beim Entfernen also zwischen Bauwerk und Sprengstelle bereits 
durch die vorangegangenen Sprengungen aufgelockerte Bereiche, so ist vor allem im Nah-
bereich eine zusätzliche dämpfende Wirkung dieser Bereiche erkennbar, wenn die Schwin-
gungsübertragung überwiegend durch die der Tonmergelschicht überlagerte Verwitterungs-
und Aufschüttungsschicht erfolgt. Das ist bei relativ nahe gelegenen und nicht tiefgegrün-
deten Gebäuden beobachtet worden (Beispiel siehe Bild 7) . 
5 Ergebnisse der Auswertung 
Aus der Gesamtheit der ausgewerteten Meßwerte sind für massive Bauwerke und leichte 
Gebäude die maßgeblichen Parameter, die die Größe der Sprangerschütterungen und deren 
Verringerung mit der Entfernung mit Hilfe der oben beschriebenen Exponentialfunktion 
beschreiben (a, k, an-l• a1 und a2), berechnet worden. 
Da die Größe der gemessenen Bauwerksschwingungen auch vom Übertragungsverhalten 
des Systems Bauwerk - Boden abhängig ist, beschreiben die erhaltenen Parameter nicht 
den reinen Ausbreitungsvorgang der Sprangerschütterungen im Boden. 
ln dieses Übertragungsverhalten geht außer den Bauwerkseigenschaften (Masse, Grün-
dungsfläche, Steifigkeit u.ä.), den Bodeneigenschaften und die dominierende Frequenz 
auch die Anregungsdauer der Bodenschwingungen ein. Letztere ist unter anderem von der 
Entfernung zur Quelle abhängig und führt häufig mit zunehmender Dauer auch zu einer 
Vergrößerung der durch das Bauwerk übernommenen Bodenschwingungen. Für die gegebe-
nen Baugrundverhältnisse und die untersuchten Bauwerksarten sind die Ergebnisse reprä-
sentativ und können zur Prognose der Schwingungsgrößen bei den beschriebenen Auf-
lockerungssprengungen in Abhängigkeit von der Sprengstoffmenge und der Entfernung mit 
der gewählten statistischen Sicherheit verwendet werden. Die Besonderheiten, die sich für 
den Ausbreitungsvorgang in diesem geschichteten Boden ergeben, sind in den ermittelten 
Parametern enthalten. 
Näherungsweise kann die Abhängigkeit der Größe der auf den Lademengeneinfluß bezoge-
nen Schwinggeschwindigkeit von der Entfernung auch durch die Potenzfunktion 
V /(l/l )0•6 = 1 OK·(r/r )-N·1 mm/s I o o 
ausgedrückt werden (vgl. Bild 8). Ein Nachteil dieser Darstellungsweise besteht jedoch 
darin, daß Änderungen im Ausbreitungsvorgang infolge unterschiedlicher Baugrundeigen-
schaften zu Veränderung des Faktors K und des Abnahmeexponenten N führen. Ein direk-
ter Vergleich der Vorgänge ist dann schwer möglich. 
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Bild 7 Einfluß aufgelockerter Bereiche im Übertragungsweg 
Vorteilhaft ist die Potenzfunktion zur gleichzeitigen Beschreibung der Vorgänge sowohl für 
den Fern- als auch den Nahbereich der Sprengung, für die nach dem o.g. exponentiellen 
Zusammenhang zwei Funktionen mit unterschiedlichen Koeffizienten n anzusetzen wären. 
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Bild 8 Darstellung als Potenzfunktion 
6 Anwendungsmöglichkeit 
Die exponentiellen und potentiellen Ansätze zur Beschreibung des Abnahmevorganges der 
Bauwerksschwingungen mit der Entfernung unterscheiden sich voneinander vor allem im 
Nahbereich der Sprengung und in großen Entfernungen. Zur Erhöhung der Sicherheit der 
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Prognose der Größe der Sprangerschütterungen für eine bestimmte Entfernung sollte der 
größere der errechneten Werte der beiden Ansätze verwendet werden. Für die Sicherung 
eines Gebäudes ist in der Regel mit dem 95%-0uantil zu arbeiten. 
Im Ergebnis der Auswertung stehen Nomogramme (Beispiel Bild 9), die die Abhängigkeit 
zwischen Schwinggeschwindigkeit v, Entfernung rund Lademenge L für leichte und massi-
ve Bauwerke graphisch darstellen. Aus dieser Darstellung kann für eine vorgegebene 
Schwinggeschwindigkeit v (z.B. v = 5 mm/s für Wohngebäude nach DIN 4150, Teil 3) und 
einen bestimmten Abstand r die Lademenge L für Lockerungssprengungen entnommen 
werden, bei der der o.g Wert von v mit 95%iger Wahrscheinlichkeit nicht überschritten 
wird. 
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Bild 9 Zusammenhang zwischen Schwinggeschwindigkeit v, Lademenge L und Ab-
stand r für 95% Sicherheit gegen Überschreitung von v 
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Zusammenfassung 
Die Erschütterungen abseits des Gleises können durch die Berücksichtigung kleiner stocha-
stischer Schwankungen der dynamischen Materialeigenschaften, beispielsweise der Aus-
breitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen, im Boden erklärt werden. Diese Annahmen im 
Modell werden durch Messungen bestätigt. Erschütterungen von fahrenden Zügen führen 
bei Anwohnern an Bahnstrecken oft zu erheblichen Belästigungen. Um diese Belästigungen 
minimieren zu können, ist es notwendig die Ursachen der Entstehung von Erschütterungen 
zu kennen. Für die Entstehung der Erschütterungen wird üblicherweise der Kontaktpunkt 
zwischen Rad und Schiene betrachtet. Danach sind vor allem Unebenheiten von Schienen-
und Radlaufflächen, Steifeschwankungen (parametrische Erregung), Systemresonanzen der 
Fahrzeuge und Unwuchten des drehenden Rades Massenkraftanregung wesentliche Ursa-
chen für die Entstehung der Erschütterungen (z.B. Heckl, M.; Müller, H. A., 1994). 
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Bild 1 Theoretische und gemessene Schwingeschwindigkeitsdichte bei Überfahrt einer Lok 
1 03 mit v = 250 km/h. Bezugsort: Schwelle 
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ln diesem Betrag besitzen Gleis, Oberbau und Fahrzeug keine Fehlstellen. Betrachten wir 
zunächst die Überfahrt über eine Schwelle. Ausgehend von einer elastisch gebetteten 
Schiene kann das Spekrum bei der Überfahrt abgeschätzt und mit einem gemessenen 
Spektrum verglichen werden (Prange et. al., 1980) (Bild1 ). ln der Abschätzung bestimmt 
die Form der Einsenkung der Schwelle die Einhüllende des Spektrums; die Anordung der 
Lasten führt zu den Einbrüchen (theoretisch Nullstellen) im Spektrum. Auch die Berücksich-
tigung der Biegelinie bei hohen Fahrgeschwindigkeiten (Triantafyllidis, Th. und Prange B., 
1994) führt bezüglich der Erschütterungen zu keinen wesentlichen Änderungen. 
Für eine mit konstanter Geschwindigkeit bewegte Einzellast auf der Halbraumoberfläche 
gibt Payton (1964) für den Vertikalanteil eine geschlossene Lösung an. Die dabei beob-
achteten Frequenzanteile für Abstände > 1 0 m liegen weit unterhalb des mit üblichen Mi-
niaturgeophonen meßbaren Frequenzbereichs. Das gleiche Problem löst Lansing (1965) mit 
einer für Bahnzwecke passenden Vorgehensweise. Er betrachtet, anstelle einer mit kon-
stanter Geschwindigkeit v bewegten Last, in konstantem Abstand f:l x entlang der x-Achse 
örtlich verteilte Lastpulse 6( t- i • f:lx I v), die auf die Oberfläche des Halbraumsam Punkt 
i mit dem Zeitversatz i•f:lx /v aufgesetzt werden. Die Wirkung an jedem Punkt der Ober-
fläche zu jedem Zeitpunkt ergibt sich aus der Superposition über die Wirkungen aller Pulse. 
Für den Grenzübergang f:lx .... 0, geht diese Lösung in die Lösung von Payton über. Die in 
konstantem Abstand f:lx angeordneten Punkte können als idealisierte Lasteinleitungspunkte 
betrachtet werden. Durch die ,.gutmütigen" Eigenschaften des Oberbaus (keine Resonanz-
überhöhungen in der Nachgiebigkeit, in erster Näherung keine Vorlastabhängigkeit bei der 
Kopplung zwischen den Schwellen) konnte ein einfaches numerisches Modell entwickelt 
werden, das aber die Wirklichkeit genauso wenig wie die analytischen Lösungen be-
schreiben konnte. ln den Spektren für Abstände > 1 0 m sind hauptsächlich die Schwallen-
abstandsfrequenzen enthalten, die aber den Dopplerverschiebungen unterworfen waren. 
Mit diesem Modell wurden die Einflüsse von stochastischen Fahrzeugschwingungen, sto-
chastischen Fahrwegsstörungen und stochastische Streuungen der dynamischen Boden-
parameter betrachtet. Der stärkste Einfluß zeigte sich bei den Streuungen der dynamischen 
Bodenparameter. Dabei reicht eine Streuung der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Prozent-





Bild 2 Zeitvariante Leistungsdichtespektren und Effektivwertverlauf der Schwinggeschwin-
digkeit eines IC-Zuges (Lok 1 03 mit 11 Wagen und einem Speisewagen) mit v = 
45.3 m/s im Abstand von24m 
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bareich aus, den aus gemessenen Spektren bekannten Verlauf wiederzufinden. Ein Boden 
mit derart geringen Streuungen ist in bodenmechanischer Betrachtungsweise als homogen 
zu bezeichnen. Bild 2 zeigt die Spektren eines realen Zuges in Wasserfalldarstellung (Zeit-
ausschnitte mit 50 % Überlappung). Bild 3 gibt in gleicher Darstellung ein Ergebnis der 
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Bild 3 Zeitvariante Leistungsdichtespektren und Effektivwertverlauf der Schwinggeschwin-
digkeit, vertikal, 6 Einzellasten entsprechend einer Lok 103, Abstand y8 = 24m, 
Geschwindigkeit v = 44.4 m/s, Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle 
eR = 180 m/s, Standardabweichung der Ausbreitungsgeschwindigkeit 0 .028 eR 
Maßtechnischer Nachweis 
Der anhand des einfachen numerischen Modells gefundene starke Einfluß der Streuung der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit muß durch Messungen verifizierbar sein. Es soll hier anhand 
grundsätzlicher Überlegungen eine Maßanordnung gesucht werden, die es gestattet, die 
aufgestellten Hypothesen über die Ursachen der speziellen Form der Erschütterungsspek-
tren gegeneinander abzuwägen. 
Für die Entstehung von Erschütterungen bei schnellfahrenden Zügen wurden folgende 
Hypothesen genannt: 
1 . stochastische Fahrzeugschwingungen 
2. stochastische Variation der Bettung des Gleises 
3. stochastische Streuung der Untergrundparameter 
Falls die Hypothese 1 richtig ist, dürfen bei zwei Überfahrten mit identischen Bedingungen 
(identisches Fahrzeug, Geschwindigkeit, Gleis, Messort, Fahrtrichtung) die Zeitverläufe 
nicht identisch sein, da es sich um stochastische Fahrzeugschwingungen handelt. 
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Sind die Hypothesen 2 oder 3 gültig, so kann das System Fahrweg/Übertragungsstrecke 
Untergrund als zeitinvariant betrachtet werden. Diese Annahme erfordert, daß die Fahrten 
in kurzem zeitlichen Abstand nacheinander erfolgen und Veränderungen am Oberbau, wie 
sie nach sehr vielen Lastwechseln auftreten, nicht eingetreten sind . Die Trennung der 
beiden möglichen Ursachen ist nach folgender Überlegung möglich. 
Falls die Hypothese 2 richtig ist, gilt : 
Eine stochastische Variation der Bettung des Gleises stellt sich bezüglich eines ortsfesten 
Beobachters als eine dem Oberbau geometrisch fest eingeprägte und damit deterministi-
sche Störung dar, für den fahrenden Zug jedoch scheinbar als stochastische Störung . Für 
zwei in gleichem seitlichen Abstand vom Gleis befindliche Punktex 1 und x2 ergibt die o.g. 
,.deterministischen' Störung ein Erschütterungsignal, welches im Zeitbereich bis auf den 
Zeitversatz llt = (r2 - r 1)/c infolge der Ausbreitungsgeschwindigkeit c der Wellen identisch 
sein muß, wenn die Übertragungsstrecke Erregung - Maßpunkt keine stochastischen 
Laufzeitstreuungen aufweist. 
Gilt die Hypothese 3, dann sind unter sonst gleichen Vorausatzungen deutliche Unter-
schiede zwischen den Zeitverläufenzweier Maßorte zu erwarten, keine jedoch am gleichen 
Beobachterort. 
Um eine der drei Hypothesen als eindeutige Ursache für das Erschütterungssignal experi-
mentell zu identifizieren, sind folgende Voraussetzungen zu erfüllen: 
a) Oberbau mit bekannten, nach Möglichkeit sehr geringen stochastischen Variationen 
der Bettung (exakte Gleislage, keine Riffel , kein Hohlliegen von Schwellen, keine 
durch Dauerbetrieb verursachte Änderung der Bettung von Schwelle zu Schwelle) 
b) Vorbeifahrten identischer Fahrzeuge 
c) Vorbeifahrten mit jeweils gleicher Fahrgeschwindigkeit 
d) Vorbeifahrten jeweils auf demselben Gleis 
e) Vorbeifahrten in derselben Fahrtrichtung 
f) exakte Identifikation der Radaufstandspunkte zum Zweck der Synchronisation der 
jeweiligen Vorbeifahrten. 
Aus der großen Zahl von Bahnerschütterungsdatensätzen, die am Institut für Bodenmecha-
nik und Felsmechanik vorhanden sind, erfüllten nur zwei die genannten Voraussetzungen, 
insbesondere die Synchronisationsbedingungen. 
Im Betriebsgleis der Neubaustrecke Mannheim-Stuttgart km 18,2084 waren die genannten 
Voraussetzungen erfüllt, außerdem wurde dort erstmals das am IBF entwickelte Gerät zur 
Ortung des Radaufstandspunkts eingesetzt (Prange et al. , 1994). Der Radaufstandspunkt 
kann mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern lokalisiert werden. Die exakte Syn-
chronsierung der Zeitsignale wurde dadurch erreicht. 
ln diesem Teil der Neubaustrecke besteht der Fahrweg aus dem konventionellen Schotter-
oberbau (Schwelle B70W, Schiene UIC60). Die Maßdaten wurden bei der Überfahrt eines 
ICE-Zuges gewonnen. Die Anordnung der Aufnehmerist in Bild 4 dargestellt. 
Bild 4 zeigt das Achspositionssignal der ersten Achse des Zuges, das bei den beiden Über-
fahrten den Bezug für die Zeitverläufe der Geophonsignale in den nachfolgenden Bildern 
herstellt. Aus der Zeitdifferenz der Achspositionssignale der ersten und der letzten Achse 
des Zuges wird mit den gegebenen Achsabständen des Zuges die Fahrgeschwindigkeit 
bestimmt. Die Fahrgeschwindigkeit betrug bei der ersten Vorbeifahrt 197.54 km/h und bei 
der zweiten Vorbeifahrt 197.91 km/h. 
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Bild 4 Maßaufbau an Querschnitt 0 1 und 0 2 
Neubaustrecke Mannheim-Stuttgart, km 18,2084 
a, 
Der im unteren Teil von Bild 5 dargestellte Zeitversatz der letzten Achse des Zuges von 
3. 7 ms folgt aus den unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten bei den beiden Überfahrten. 
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Bild 5 Achspositionssignale bei zwei Überfahrten, 
oben: erste Achse des Zuges; unten: letzte Achse des Zuges 
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ln Bild 6 sind die Zeitverläufe der vertikalen Schwinggeschwindigkeit für den Abstand 64 m 
bei Querschnitt Q1 bzw. Q2 aufgetragen. ln Bild 7 bis 10 sind Zeitausschnitte von 0.5 s 
Dauer aus Bild 6 dargestellt. Die Bilder 11 bis 1 3 zeigen Zeitausschnitte für die beiden 
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Bild 6 Geophonsignale bei zwei Vorbeifahrten, 
a) Querschnitt Q1, 1. Fahrt 17:39, Abstand 64 m 
b) Querschnitt Q1, 2. Fahrt 19:05, Abstand 64 m 
c) Querschnitt Q2 , 1. Fahrt 17:39, Abstand 64 m 
d) Querschnitt Q2 , 2. Fahrt 19:05, Abstand 64 m 
Die dargestellten Zeitverläufe der Schwinggeschwindigkeit bei Überfahrten desselben Zu-
ges wurden im Abstand von etwa 2 Stunden gemessen. Das System Fahrweg/Übertra-
gungsstrecke Untergrund kann somit als zeitinvariant betrachtet werden. Die Kurven, an 
denselben Maßorten an beiden Querschnitten gemessen, sind bei beiden Überfahrten nahe-
zu deckungsgleich. Damit können zufällige Schwingungen des Fahrzeugs nicht die Ursache 
für Erschütterungen sein. 
Der Vergleich der Zeitverläufe zeigt, daß sich die Schwingungen bei gleichen Abständen in 
den beiden Querschnitten Q1 und Q2 deutlich unterscheiden auch dann, wenn der Zeitver-
satz durch den Abstand zwischen Q1 und Q2 von 15.6•3.6/197. 7 s = 0.284 s berücksich-
tigt wird. Das gilt für alle Abstände y seitlich vom Gleis. Mit wachsender Entfernung der 
Maßpunkte vom Gleis nehmen die verbleibenden Unterschiede immer mehr ab. 
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Bild 7 Zeitausschnitt (-3, -2.5)s bei zwei Vorbeifahrten, 
oben: Querschnitt Q1, Abstand 64 m 
unten: Querschnitt Q2 , Abstand 64 m 
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Bild 8 Zeitausschnitt (0, 0.5)s bei zwei Vorbeifahrten, 
oben: Querschnitt Q1 , Abstand 64 m 
unten: Querschnitt Q2 , Abstand 64 m 
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Bild 9 Zeitausschnitt (0.5, 1 )s bei zwei Vorbeifahrten, 
oben: Querschnitt Q1, Abstand 64 m 
unten: Querschnitt Q2 , Abstand 64 m 
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Bild 10 Zeitausschnitt (4, 4.5)s bei zwei Vorbeifahrten, 
oben: Querschnitt Q1 , Abstand 64 m 
unten: Querschnitt Q2, Abstand 64 m 
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Bild 11 Zeitausschnitt (0, 0.5)s bei zwei Vorbeifahrten, 
oben: Querschnitt Q1, Abstand 16 m 
unten: Querschnitt Q2 , Abstand 16 m 
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Bild 12 Zeitausschnitt (0.5, 1 )s bei zwei Vorbeifahrten, 
oben: Querschnitt Q, I Abstand 16 m 
unten: Querschnitt Q2 , Abstand 16m 
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Bild 13 Zeitausschnitt (1, 1.5)s bei zwei Vorbeifahrten, 
oben: Querschnitt Q1, Abstand 16 m 
unten: Querschnitt Q2, Abstand 16 m 
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Allein die Hypothese 3 - die stochastische Streuung der Untergrundparameter - kann die 
dargestellten Maßergebnisse befriedigend erklären. 
Da die angestellten Überlegungen in gleicher Weise für die Feste Fahrbahn gelten, könnten 
damit auch die Erschütterungen bei der Festen Fahrbahn erklärt werden. 
Betrachtet man den Spitzenwert bzw. den maximalen Effektivwert des Erschütterungs-
signals dieses ICE-Zuges, so liegen die Meßwerte in einem Bereich, wie sie auch bei 
anderen Zügen an diesem Streckenabschnitt gemessen wurden. Dieser Streckenabschnitt 
unterscheidet sich bezüglich der Größenordnung von Spitzenwert bzw. maximalem Effek-
tivwert des Erschütterungssignals auch nicht von anderen Strecken mit vergleichbarem 
Untergrund und gutem Oberbauzustand. 
Es wurden deterministische Prozesse bei der Schwingungsanregung und Schwingungsüber-
tragung untersucht. ln die Schwingungsanregung wurden mögliche stochastische Prozesse 
einbezogen. Es zeigte sich, daß allein der Ansatz stochastischer Prozesse an der Über-
tragungsstrecke (Streuung der dynamischen Untergrundparameter) zusätzlich zu den 
insgesamt wirkenden deterministischen Prozessen eine Erklärung für die von Zügen in die 
Umwelt abgestrahlten Erschütterungen liefert. Die Annahme stochastischer Prozesse längs 
der Übertragungsstrecke liefert dann allerdings eine verblüffend genaue Übereinstimmung 
der gemessenen Zeitverläufe der abgestrahlten Erschütterungen bei wiederheiter Überfahrt. 
Die Übereinstimmung ist so gut, daß auf eine weitere quantitative Untersuchung mit Hilfe 
von Korrelationsfunktionen oder deren transformierte verzichtet werden kann. 
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1 Einleitung 
Beim Um- und Ausbau von Straßenbahnstrecken ergibt sich u.a. auch die Frage nach Ver-
änderungen der Erschütterungsemission und den damit verbundenen Auswirkungen auf 
nahegelegene Bauwerke. 
Im Vordergrund stehen dabei weniger die Gefährdung der Gebäude durch direkte Schwin-
gungseinwirkung - die entsprechenden Anhaltswerte der DIN 4150 Teil 3 werden i.d.R. 
nicht annähernd erreicht - als vielmehr das Risiko dynamisch bedingter Satzungsschäden 
und der Beeinträchtigung von Personen innerhalb der Gebäude. 
Insbesondere Satzungs- und Kornumlagerungsprozesse im Baugrund mit nachfolgenden 
Gründungsetzungen und Rißbildungen bis in die obersten Stockwerke können eine ernst zu 
nehmende Gefährdung der Bauwerke darstellen, für die allein im Berliner Raum eine Reihe 
von Schadensbeispielen zu nennen sind. 
Bei welchen Schwingungsgrößen derartige Satzungserscheinungen beginnen ist schwer ab-
schätzbar, da eine Vielzahl von Einflußfaktoren und Parametern mitbestimmend sind. Es hat 
sich jedoch gezeigt, daß im besonderen Maße statisch hoch ausgelastete Gründungen auf 
Fein- und Mittelsanden in lockerer bis mitteldichter Lagerung schon bei Schwinggeschwin-
digkeiten weit unterhalb der Anhaltswerte der DIN 4150 Teil 3 zu Setzungen neigen. Hohe 
Grundwasserstände vergrößern dabei das GefährdungspotentiaL Derartige Gründungs-
situationen finden sich besonders häufig an älteren Gebäuden. 
Am folgenden Beispiel soll eine Möglichkeit zur Behandlung dieser Problematik gezeigt 
werden. 
2 Ausgangssituation 
Für eine Straße im Stadtzentrum von Cottbus ist der zweigleisige Ausbau einer bisher 
eingleisig etwa in Straßenmitte verlaufenden Straßenbahnstrecke (überpflastertes Ouer-
schwellengleis) geplant (Bild 1 ). Daraus ergibt sich eine Annäherung der Gleisachsen an die 
vorhandene Bebauung von bisher 5,5 m bis 7,5 m auf 3,8 m bis 5,8 m. Der betroffene 
Straßenabschnitt ist nur 9,75 m bis 14,3 m breit. 
Die Gebäude, drei- bis viergeschossige Mauerwerksbauten aus dem vergangenen Jahr-
hundert, stehen z.T. unter Denkmalsschutz. 
Zur Baugrunderkundung wurden mehrere Rammkern- und schwere Rammsondierungen 
(DPH) bis in 6 m Tiefe durchgeführt. Ein typisches Sondierergebnis zeigt Bild 2. Der vorge-
fundene Baugrund unmittelbar unter den Gebäudefundamenten besteht zwischen 1 ,8 m 
und 3,1 m bis 3,5 m Tiefe unter GOK überwiegend aus Fein- bis Mittelsanden in lockerer 
bis mitteldichter Lagerung. 
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Bild 1 Straßenbahnstrecke durch die Friedrich-Ebert-Straße in Cottbus 
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Bild 2 Ergebnisse von Baugrundsondierungen 
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3 Messungen der Verkehrserschütterungen 
Zur Untersuchung der Erschütterungen durch den Straßenbahnverkehr wurden Schwing-
geschwindigkeiten im Baugrund und an mehreren Häusern des Straßenabschnitts gemes-
sen. Insgesamt wurden 105 Einzelmessungen, überwiegend mit einer Maßdauer von 16,3 s 
und somit eine vollständige Straßenbahn-Vorbeifahrt umfassend, aufgezeichnet. Nach Digi-
talisierung mit einer Abtastrate von 1 kHz pro Maßkanal erfolgte die Registrierung direkt 
auf der Festplatte eines PC. Es wurden maximal 15 Maßpunkte gleichzeitig betrieben. 
Die Verteilung der Maßpunkte an den untersuchten Häusern folgte dem in Bild 3 skizzierten 
Grundprinzip: 
GuO (@),t'\ PRo-"• • 
Geolechn1k und Oynam1k \.lJJ. _ 
ConsuiiGml>ll S1.raf?>enbahnausbau F r. - Ebe r· L- St r . 1n Co1.tbus 




01-04 Meßpunkle aur den Geschoß-
deckenmillen 
G Meßpunkl aul der Gründung 
B 1, 2 Meßpunkle im Baugrund, 
etwa in Gründungstiele 
F1 , 2 Meßpunkle aur dem Baugrund 
r1 derzeitiger Abstand Gebäude -
Gleisachse 
r2 geplanter Abstand Gebäude -
nächste Gleisachse nach Ausbau 
• Zur Bestimmung der Baugrundschwingungen im Gründungsbereich wurden an der Ober-
fläche auf dem Baugrund (Pflasterung entfernt) und in einer Bohrung, etwa in der Grün-
dungstiefe die Maßpunkte an den Positionen 
F1 an der Oberfläche 
B 1 in der Bohrung 
installiert. 
• Zur Ermittlung des Einflusses der Abstandsänderungen zum Gleis auf die Schwingungs-
anregung der Häuser wurden in etwa gleichen Tiefen, jedoch näher am Gleis die Maß-
punkte an den Positionen 
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F2 an der Oberfläche 
B2 in der Bohrung 
eingerichtet. 
• Zur Messung der Gebäudeerschütterungen im Gründungsbereich befand sich der Maß-
punkt auf der Position 
G auf den Grundmauern des Hauses. 
• Drei bis sechs Maßpunkte an den Positionen 
D1 .... 6 
waren zur Erfassung von Deckenschwingungen auf Fußbödenmitten in verschiedenen 
Obergeschossen eingerichtet. 
Darüber hinaus befanden sich weitere Maßpunkte am Fassadenmauerwerk in der Decken-
ebene des obersten Vollgeschosses. 
4 Maßergebnisse und Auswertung 
Bild 4 zeigt typische Schwinggeschwindigkeitsregistrierungen und daraus errechnete lineare 
Amplituden-Frequenz-Spektren für Baugrund- und Gebäudemeßpunkte. 
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Schwinggeschwindigkeitsrnessungen arn Gebäude und im Baugrund 
Bild 4 
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Durch arithmetische Mittelung konnten für jeden Maßpunkt repräsentative Spektren berech-
net werden. Die große Anzahl der Messungen gewährleistete eine relativ hohe statistische 
Sicherheit der Mittelungsergebnisse. 
Bild 5 enthält Darstellungen der mittleren Spektren für die im Bild 3 gezeigten Systemmaß-
punkte an einem der untersuchten Gebäude. Die relativ breitbandige Schwingungsemission 
der Straßenbahnen geht aus den Spektren der Baugrundmaßpunkte deutlich hervor. Beim 
Übergang auf die Gebäudegründung erfolgte eine Reduzierung des Spektrums auf nieder-
frequentere Schwingungsanteile. Die spektralen Veränderungen an der Bodenoberfläche 
(vgl. Maßpunkt 9 und Maßpunkt 8) sind vermutlich auf die Wirkung schwerer Gehweg-
platten in der Nähe des Maßpunktes 8 zurückzuführen und verdeutlichen die Notwendigkeit 
der Plazierung von Maßpunkten in Baugrundbohrungen. 
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Die Maßergebnisse lieferten das notwendige Datenmaterial zur Abschätzung der Erschütte-
rungssituation nach Gleisumbau und stellen darüber hinaus eine umfassende Dokumenta-
tion im Sinne einer Beweissicherung der Erschütterungssituation vor Gleisausbau dar. 
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5 Abschätzung der Erschütterungen nach Gleisumbau und 
Schlußfolgerungen 
Mit den gemessenen Schwinggeschwindigkeiten in der Größenordnung von maximal 
etwa 1 mm/s an den Gründungen und ca. 3 mm/s im Baugrund waren schon vor Gleis-
ausbau Werte festgestellt worden, die in Hinsicht auf dynamisch bedingte Setzungen als 
bedenklich gelten können. Diesbezügliche Schäden waren an der vorhandenen Bebauung 
jedoch nicht feststellbar. 
Die auf den Geschoßdecken ermittelten KB-Werte lagen i.d.R. über den Anhaltswerten der 
DIN 4150, Teil 2, in der die Beeinträchtigungen von Personen durch Schwingungen in 
Gebäuden behandelt wird. Obwohl diese Norm laut Absatz 5.5.3 der DIN 4150 nicht für 
Erschütterungen durch oberirdisch geführten Straßenbahnverkehr gilt, wird sie in Erman-
gelung anderer Richtlinien häufig zum Vergleich und zur Einschätzung herangezogen. 
Aufgrund dieser Ausgangssituation erschien es notwendig, durch erschütterungsdämmende 
Ausführung der neuen Gleise, die infolge der Abstandsverringerungen zu erwartende 
stärkere Schwingungsübertragung zumindest soweit zu kompensieren, daß die Gebäudeer-
schütterungen das derzeitige Maß auch nach Gleisausbau nicht überschreiten. 
Um ein Maß für die erforderliche Dämmung zu erhalten, wurde zuerst berechnet, welche 
Veränderungen sich für die Gebäudeschwingungen ergäben, wenn das jetzige Gleis an die 
Gebäude um einen Abstand herangerückt würde, der dem zweigleisigen Streckenausbau 
entspräche. 
Dabei wurden die für stochastische Prozesse anwendbaren Übertragungsbeziehungen 
linearer Systeme im Frequenzbereich verwendet: 
= Erregerspektrum, gemittelt aus den gemessenen Spektren am Bau-
grundmeßpunkt in der Bohrung direkt vor der Gründung des Gebäudes 
(B1) 
= Antwortspektrum, gemittelt aus den gemessenen Spektren an der 
Gründung des Gebäudes (G). 
Durch Anwendung des Erregerspektrums, gemittelt aus den gemessenen Spektren in der 
Baugrundbohrung (82) im verminderten Gleisabstand X82(f) auf die Übertragungs-
funktion HG181 (f) ergibt sich das zu erwartende mittlere Spektrum der Gebäudeschwingun-
gen im Gründungsbereich Y GE(f) des jeweiligen Gebäudes 
Auf ähnliche Weise können aus den Übertragungsfunktionen von den Gründungen auf die 
Geschoßdecken die Spektren der zu erwartenden Geschoßdeckenschwingungen aus den 
zu erwartenden Spektren der Gründung berechnet werden. 
Diese Verfahrensweise setzt eine ausreichende Anzahl von Messungen für die Mittelung 
der Spektren zum Erreichen einer genügenden statistischen Sicherheit voraus. Diese ist 
i.d.R. dann gegeben, wenn das Ergebnis der Mittelung sich nach Einbeziehen weiterer 
Maßergebnisse in den Mittelungsprozeß nicht mehr wesentlich ändert. 
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Bild 6 zeigt exemplarisch für eines der untersuchten Häuser auf der linken Bildseite die be-
rechnete Funktion der Übertragung vom Baugrund auf die Gründung HG/Bl (f). Auf der 
rechten Bildseite sind das mittlere Spektrum der derzeitigen Verkehrserschütterungen im 
Gründungsbereich Y G(f) (Bild oben) und das nach Abstandsverringerung bei gleicher 
Gleisbeschaffenheit zu erwartende Spektrum Y GE(f) (Bild unten) dargestellt. Die Übertra-
gungsfunktion weist auf die bevorzugte Immission von Schwingungsfrequenzen un-
ter 20 Hz hin. Die Ursache dieses Schwingungsverhaltens wird durch die Biegeeigen-
frequenzen der Geschoßdecken (überwiegend Holzbalkendecken) erklärt. Wie aus Bild 7 
ersichtlich waren die Deckenresonanzen i.d.R. stark ausgeprägt und lagen überwiegend 
unterhalb von 20 Hz. 
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Bild 6 
Im nächsten Schritt wurde aus den Differenzen der gemessenen und der prognostizierten 
Spektren der Gebäudeschwingungen ein mindestens erforderliches Einfügedämmaß be-
stimmt, das im Mittel eine Vergrößerung der derzeitigen dynamischen Belastungen der 
Gebäude ausschließt. Dieses Einfügedämmaß ist einerseits eine frequenzabhängige Größe, 
die von Herstellern erschütterungsdämmender Gleissysteme üblicherweise zur Beschrei-
bung der dämmenden Wirkung ihrer Produkte angegeben wird. Andererseits ist durch Vor-
gabe eines Mindest-Einfügedämmaßes ein objektives Kriterium für die Auswahl eines neuen 
Gleissystems hinsichtlich erschütterungsmindernder Wirkung gegeben. 
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Bild 8 zeigt die errechneten Einfügedämmaße für drei untersuchte Gebäude. Die Darstellung 
erfolgt i.d.R. als Terzpegel-Differenz-Spektren in dBv (d.h., bezogen auf einen Effektivwert 
der Schwinggeschwindigkeit von 5 x 1 o-5 mm/s). Die umhüllende Linie gibt das letztendlich 
empfohlene Mindestdämmaß an, welches auch zusätzliche Schwingungsverstärkungen bei 
Begegnungen von Bahnen auf der späteren zweigleisigen Strecke berücksichtigt. 
Bild 8 
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Frequenz 1n Hz 
notwendige Einfügedämmung zur Nichtüberschreitung der 
mittleren Schwinggeschwindigkeiten im Gründungsbereich 
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6 Nachuntersuchungen an fertiggestellten Gleisabschnitten 
Für eine weitere Straßenbahnstrecke sind vergleichbare Erschütterungsuntersuchungen 
durchgeführt und auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse erforderliche Mindestdämm-
maße angegeben worden. Da die Umbaumaßnahmen hier bereits abgeschlossen sind, konn-
ten Nachmessungen durchgeführt werden. 
Die im Bogen entlang der Süd- und Ostseite der Cottbuser Oberkirche geführten Gleise 
(Bild 9) wurden ebenfalls durch zweigleisigen Ausbau dichter an die aus dem 1 5. Jahrhun-
dert stammende Gründung des gotischen Kirchenbaus herangerückt. Im Ergebnis der Er-
schütterungsmessungen wurde festgestellt, daß zur Kompensation der Abstandsverringe-
rung und des zweigleisigen Verkehrs die neue Gleisführung gegenüber dem alten Gleis eine 
Einfügedämmung von mindestens 6 dB im Frequenzbereich f = 1 0 Hz bis 30 Hz besitzen 
sollte . 
Bild 9 Straßenbahnstrecke an der Oberkirche zu Cottbus 
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Um diese Dämmung zu erreichen, wurde eine elastische Rillenschienenleinbettung vorge-
schlagen. Mit diesen durchgehend in Sylomerprofilen geführten Schienen konnten im Ver-
gleich zu punktuell gelagerten Oberbauarten in Wien, Graz und Augsburg Dämmeffekte 
zwischen 7 und 10 dB im genannten Frequenzband erreicht und maßtechnisch nachgewie-
sen werden. Darüber hinaus erfolgte über elastische Matten eine Lagerung des Oberbaus 
auf längs zum Gleis verlaufende schwere Betonplatten. 
Die Ergebnisse der Nachuntersuchungen an der Oberkirche bestätigen, daß trotz Abstands-
verringerungen von 10 m bis 13,6 m auf 8,1 m bis 12 m die Schwinggeschwindigkeiten 
am Bauwerk zumindest konstant blieben. An der Mehrzahl der Maßpunkte war darüber 
hinaus eine deutliche Verringerung der Schwinggeschwindigkeiten zu verzeichnen. 
Da die Lage der Maßpunkte an der Oberkirche bei den Messungen vor und nach Gleis-
ausbau identisch war, kann eine direkte Gegenüberstellung der ermittelten Schwingungs-
größen erfolgen. 
Die Bilder 1 0 und 11 ermöglichen anhand von Balkendiagrammen für jeden Gebäudemeß-
punkt den Vergleich der mittleren Maximalwerte (Mittel aus den Maximalwerten, die für 
jede einzelne Straßenbahnfahrt festgestellt wurden) und der maximalen Effektivwerte 
(größte festgestellte Effektivwerte der Schwinggeschwindigkeit). 
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Bild 10 
I oberstes Mauerwerk 
Sudanba u 
Eine Beurteilung der spektralen Unterschiede der Schwingungen im Gründungsbereich er-
möglichen die Graphiken auf Bild 12. Dargestellt sind die mittleren Amplituden-Frequenz-
Spektren für drei Gründungsmaßpunkte vor und nach Gleisausbau. Es zeigt sich, daß mit 
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der neuen Gleiskonstruktion, insbesondere in dem für das Bauwerk bedeutsamen Frequenz-
bereich zwischen 8 Hz und 35 Hz i.d.R. eine deutliche Minderung der Schwingungs-
immission erreicht werden konnte. 
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7 Schlußbemerkung 
Mit dem vorgestellten Beispiel sollte eine Möglichkeit aufgezeigt werden, wie Veränderun-
gen der dynamischen Beanspruchungen von Gebäuden infolge von Gleisumbauten im 
voraus abzuschätzen sind. Aus den Untersuchungsergebnissen können Anforderungen an 
die Schwingungsdämmung der neuen Gleiskonstruktion abgeleitet werden. Werden diese 
Anforderungen beim Um- bzw. Ausbau der neuen Gleise berücksichtigt, so können Zunah-
men der Schwingungsbeanspruchung und damit insbesondere die Gefahr dynamisch be-
dingter Setzungen benachbarter Gebäudegründungen weitgehend ausgeschlossen werden. 
Nachuntersuchungen an einem abgeschlossenen Gleisausbau haben die Anwendbarkeit der 
Verfahrensweise bestätigt. 
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